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1 Einfuhrung zum Gesamtziel des Fordervorhabens

Bei der Bewertung der Radontransporteigenschaften von Bdden ist eine Vielzahl von
Effekten einzuschlieRen, so dal in letzter Konsequenz generelle Aussagen Uber den
Radontransport im Medium, die Zeitrdume von einigen Jahrzehnten bis Jahrhunder-
ten umfassen sollen, durch die derzeit nach Stand der Technik durchgefuhrten spo-
radischen Messungen der Radonkonzentration in der Bodenluft und der Radonexha-
lation nur schwer ableitbar sind. Die Kenntnis der Langzeitaspekte des Radontrans-
ports ist vor allem dann wichtig, wenn z.B. die Dimensionierung von Abdeckschich-
ten von Tailingsflachen oder Halden quantifiziert werden soll oder die Glte solcher
Abdeckungen uber langere Zeitraume uberprift werden mul3.

Zu den wichtigen beeinflussenden Faktoren, die sich auf eine momentane Messung
der Radonkonzentration in der Bodenluft und der Radonexhalation mehr oder weni-
ger stark auswirken, zahlen:

» die Bodenbeschaffenheit der Abdeckschicht (Feuchtigkeit, Korngrof3envertei-
lung, Permeabilitat, Porositét),

» die Beschaffenheit des radonproduzierenden Mediums (Tailings, Haldenmate-
rial, geomechanische und geochemische Beschaffenheit, Machtigkeit des
Mediums, hydrogeologische Eigenschaften),

» der Einflu3 der jahreszeitlichen und taglichen meteorologischen Bedingungen
(Luftdruck, Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Regen, Sonnenschein, Hit-
ze- und Frostperioden, Schneebedeckung etc.),

» die Erfassung der wesentlichen Transportmechanismen (Wechselspiel von
Diffusion und Konvektion, Zeitabhangigkeit der Transportprozesse und ihre
Korrelation mit den verschiedensten meteorologischen und bodenphysikali-
schen Parametern) sowie auch

» der Bewuchs und die Durchwurzelung der Abdeckung (Wald, Gras, Feucht-

gebiet, Bioturbationen etc.).

Im Rahmen eines Forschungsprojekts [1], [2] wurden Mdéglichkeiten einer alternati-
ven Methode zur Beurteilung der Radondammwirkung von Abdeckungen untersucht,
wobei nicht die Bestimmung der Konzentration von Rn-222, sondern die des Radon-
folgeprodukts Pb-210 im Vordergrund stand. Als Untersuchungsgréf3e wurde die
Differenz _der spezifischen Aktivitat von Pb-210 und Ra-226, die als Bleispur
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ferenz der spezifischen Aktivitiat von Pb-210 und Ra-226, die als Bleispur bezeichnet

wurde, eingefihrt.

Mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren ist das Radionuklid Pb-210 pradestiniert,
Langzeiteffekte des Radontransports Uber die Messung seiner spezifischen Aktivitat
in Bodenproben zu extrahieren. Insbesondere die Messung des tiefenabhéngigen
Pb-210-Konzentrationsprofils bzw. der Bleispur in Bdden und Abdeckungen liefert
Informationen Uber die tatséchliche Exhalation von Radon bzw. die Radonkonzentra-
tion in der Bodenluft, die das Transportverhalten Uber Zeitraume von mehr als 30
Jahren reflektieren.

Dem Projekt lag als Ausgangsidee zugrunde, dal3 durch das Bestimmen der Bleispur
die Nettoeffekte von wichtigen EinfluRfaktoren, wie z.B. das Wechselspiel von Diffu-
sion und Konvektion, die Zeitabhangigkeit der Transportprozesse und ihre Korrela-
tion mit den verschiedenen meteorologischen und bodenphysikalischen Parametern
sowie die Heterogenitat der Schichtungen oder die Art des Bewuchses summarisch
mit erfal3t werden. Dabei ist von einem Zeitmittel > 30 Jahre auszugehen.

Ein wichtiges Untersuchungsgebiet waren Abdeckschichten, die im Zuge des Uran-
bergbaus entstanden. Solche Abdeckungen sind ursprtinglich nicht unter dem Blick-
winkel einer Reduktion der Radonexhalation aufgetragen worden. Aus dem Fehlen
bzw. Vorhandensein einer positiven Bleispur in Abdeckungen konnten modellunab-
hangige Informationen Uber die Dimensionierung von Abdeckschichten gewonnen
werden. Es zeigte sich, dal3 in vielen Fallen die Radonmigrationslange im Bereich
von 1 m liegt, wobei die Durchwurzelung eine besondere Rolle zu spielen scheint.
Erste Untersuchungsergebnisse weisen z.B. darauf hin, daf3 sich in stark durchwur-
zelten Bereichen keine positive Bleispur ausbildet, wahrend in nicht durchwurzelten
Bereichen positive Bleispuren festgestellt wurden. Diese Ergebnisse kénnen als ein-
deutiger Hinweis dafur gewertet werden, dal3 sich tGber die Wurzelkanale zusétzliche
Wegsamkeiten fir den Radontransport ertffnen. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, durch welche Art von Abdeckung Uberhaupt eine dauerhafte Reduk-
tion der Radonexhalation von Halden oder IAA's erzielt werden kann.

Die Modellierung der experimentell bestimmten Bleispuren lieferte dann detaillierte
Aussagen Uber die Migrationslangen und somit auch die Informationen tber die Di-

mensionierung von Abdeckschichten.
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Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dal3 mit Hilfe der tiefenabhangigen Blei-
spur wichtige Informationen Uber die "Herkunft" der in der Bodenluft gemessenen
Radonkonzentration gewonnen werden konnen. Solche Untersuchungen stellen in
dieser Art ein Novum dar. Eine positive Bleispur in Tiefen von 1 oder 2 Metern signa-
lisiert, dal3 Radon aus noch gréRReren Tiefen herantransportiert wird. Werden hohe
Radonkonzentrationen in der Bodenluft gemessen und gleichzeitig am MeRpunkt
eine negative Bleispur nachgewiesen, so bedeutet dies, dal} eher sehr lokale Effek-
te, wie z.B. ein eingeschrankter Porenraum, die Konzentrationserh6hung bedingen
und sich nicht zwangsweise aus einer hohen Radonkonzentration in der Bodenluft
ein erhdhtes Radonpotential ableiten laf3t. Damit ergibt sich eine zusatzliche Mog-
lichkeit, das Radonrisiko von Verdachtsflachen oder Baugrundstiicken einzuschat-
zen.

Um jedoch die Radonquellstarke einer Halde oder grof3eren Flache abschatzen zu
kdnnen, ist die Bestimmung der Bleispur von Schiirfen von seit lAngerer Zeit abge-
deckten Halden, IAA's oder Flachen zwar zielfuhrend, doch der mef3technische Auf-
wand ist hoch und somit kostentreibend. AuRerdem ist zu bertcksichtigen, dafd auf
einer frisch abgedeckten Halde oder sanierten Flache sich noch keine deutlich
nachweisbare Bleispur ausgebildet hat. Deshalb sind solche Flachen fir die Blei-
spurmethode erst nach langeren Lagerungszeiten (> 30 Jahre) geeignet.

Die Exhalation des Radons hangt sowohl von den Boden- als auch den meteorologi-
schen Parametern in unterschiedlichem MalR3e ab. Durch das komplizierte Wechsel-
spiel aller Parameter laft sich in Ausnahmefallen eine kausal bedingte Korrelation
der Variation der Exhalationsrate mit einem der Parameter ableiten. Aus diesem
Grund spiegelt die Messung der Radonexhalation an der Erdoberflache den momen-

tanen Zustand wider, der im Verlauf der Messung infolge diffusiver oder konvektiver

Transportprozesse entsteht.

Eine anschauliche Demonstration des Einflusses der Bodentemperatur auf die Exha-
lationsrate liefert Abbildung 1, in der der Tagesgang der Exhalationsrate auf einem
Haldenplateau dargestellt ist. Da die Exhalationsraten in den Morgenstunden, wenn
die Boden- bzw. Lufttemperaturen noch verhaltnismafig niedrig sind, merklich héhe-
re Werte annehmen, kann das Phanomen der Tagesgange mit den thermodynami-

schen Kopplungen Halde<>Atmosphare in Verbindung gebracht werden.
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Wenn z.B. die Haldenoberflache Temperaturwerte T>15 °C annimmt, wird die Ex-
halation infolge der konvektiven Transportvorgange stark reduziert. In diesem Fall
bildet sich kein aus der Haldenoberflache in die umgebende Atmosphéare gerichteter
Warmestrom heraus, so dafd eine abgeschwéchte Exhalation zu erwarten ist. In den
kiihlen Morgenstunden oder nachts begunstigt der Warmestrom die Exhalation, so

dal’ ein starkes Anwachsen der Exhalation beobachtet wird.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
Uhrzeit (volle Stunden)

16 13,7 11,5 9,9

11,8 16,5 18,3 20,9 17 18,6 17,2

[Bg/m?s]
o = N w SN [6)] (o]

Bodentemperatur [°C]

Abbildung 1: Abhangigkeit der Radonexhalationsrate von der Bodentemperatur auf
dem Plateau einer Halde. Zum Vergleich ist die Uhrzeit fir den MeRRbeginn, gerundet
auf volle Stunden, mit angegeben [3].

Den Tagesgéngen sind die jahreszeitlichen Géange Uberlagert, so dal} sich insgesamt
ein sehr komplexes Verhalten der Halden hinsichtlich der Radonexhalation ergibt.
Die Situation wird des weiteren noch dadurch kompliziert, daf3 charakteristische Ta-
ges- und Jahresgange am Haldenful3 auftreten. Auf die Gesamtproblematik der
Messung der Radonexhalation auf Halden und ihre physikalische Interpretation wird
im Abschnitt 4.2 im Detail eingegangen.

Auch die Radonexhalation auf einer nicht anthropogen beeinflul3ten Flache ohne
Haldenstruktur (Wiese) liefert ausgepragte Tagesgange, die ebenfalls durch die
Temperaturunterschiede zwischen der Erdoberflache und der umgebenden Luft ge-
triggert werden. Exhalationsraten, gemessen gegen Mittag und um Mitternacht, un-
terscheiden sich etwa um den Faktor 2 - 3. Auf diese Mel3ergebnisse wird im Ab-
schnitt 4.4 eingegangen. Dieser Unterschied in den Exhalationsraten ist nicht ver-

nachlassigbar und bei der Bewertung der Radonquellstarke ins Kalkil zu ziehen.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 8
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

Um ein moglichst realistisches Abbild der Radonexhalation tUber die gesamte Halde

oder Flache zu erhalten, wird deshalb ein neues Verfahren vorgeschlagen. Es beruht

auf einer Rastermessung der Radonkonzentration in der bodennahen Luft, wobei
Kernspurdetektoren in einem Raster von z.B. 20 m x 20 m und verschiedenen Ho-
hen von 10 cm bis 100 cm Uber der Gelandeoberflache angebracht werden. Durch
dieses Screening-Verfahren wird Gber die gemessenen Radonkonzentrationen ein
differenziertes Abbild der Radonquellstarkeverteilung Uber die gesamte Halde oder
Flache erhalten. Damit ist es mdglich, einzelne Gebiete hinsichtlich ihrer Radonexha-
lation zu klassifizieren.

Die Grundidee dieser Verfahrensweise besteht darin, daf3 die mittlere Radonkon-
zentration, gemessen in 5 - 10 cm Uber der Oberflache, hauptsachlich durch die
lokalen Exhalationsvorgange in einem sehr nahen Umkreis gepragt wird, wahrend
die Radonkonzentrationen in 1 - 1,5 m Hohe das Ergebnis eines Wechselspiels von
komplizierten Transportvorgangen reflektieren. Dadurch sind aufgrund der Verdin-
nungseffekte die Radonkonzentrationen, gemessen in 1 - 1,5 m uber einer Flache,
deutlich geringer als die in 5 - 10 cm Uber der Oberflache gemessenen Werte.

Uber Haldenoberflachen konnen Unterschiede von mehr als 2 GréRenordnungen
auftreten. Dies bedeutet z.B., daR Konzentrationswerten von 10.000 - 20.000 Bg/m3
Uber dem Erdboden lediglich 100 - 200 Bg/m? in H6hen von 1 - 1,5 m gegeniiberste-
hen. Letztere enthalten wegen der enormen Verdinnungseffekte weit weniger Infor-
mation Uber die lokalen Exhalationsverhaltnisse als Mel3werte, die unmittelbar tUber
dem Boden gewonnen werden.

Daraus ergeben sich dann direkte, durch MelRwerte untersetzte, Schluf3folgerungen
Uber die Dimensionierung der Abdeckung bzw. Gber Mallnahmen zur Minimierung
der Kosten. Z.B. kann die Abdeckung von Gebieten geringer bzw. vernachlassigba-
rer Radonquellstarke nur noch unter dem Blickwinkel einer moglichst kostengunsti-
gen Renaturierung dimensioniert werden, ohne dabei die radiologischen Probleme
Zu tangieren.

Des weiteren kdnnen Sanierungseffekte von frisch abgedeckten Halden oder Fla-
chen mit relativ geringem Aufwand kontrolliert und bewertet werden.

Diese Vorgehensweise ermoglicht auch, die Struktur der Haldenschittung mit den
lokalen Radonquellstarken zu korrelieren und daraus wichtige Anhaltspunkte fur die

Wirksamkeit der gegenwartig vorhandenen Abdeckung zu erhalten. In Fallen, wo
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z.B. eine signifikante Reduzierung der Exhalation beobachtet wird, kann mit Hilfe von
zusatzlichen Erkundungen, z.B. Bohrungen oder Schirfen, ergrindet werden, warum
eine bestimmte Haldenschuttung hinsichtlich der Reduzierung der Exhalation beson-
ders effektiv ist. Allein durch die Realisierung der Zusammenhéange vor Ort kdnnen
weitere wichtige Kenntnisse fir eine kostengiinstige Dimensionierung der Abde-
ckung der Halde gewonnen werden, ohne dald z.B. komplizierte Transportmodelle,
die zusatzliche Modellannahmen benutzen und zum Teil auf nicht gentigend bekann-
ten Transportparametern basieren, hinzugezogen werden missen.

Wichtig ist, dal3 die Messungen aufgrund ihrer Spezifik, d.h. ihres integrierenden
Charakters, alle Effekte, wie z.B. Tagesgange, Regen, Schnee, Kélte- oder Warme-
perioden, Bewuchs etc. summarisch in der Radonkonzentration erfassen. Diese
Messungen der Radonkonzentration in geringen Hohen mussen jedoch punktuell mit
direkten Exhalationsmessungen flankiert werden, um die Radonkonzentration in ge-
ringer Hohe Uber der Haldenoberflache hinsichtlich ihrer Aussage Uber die Exhalati-
onsrate interpretieren bzw. kalibrieren zu kénnen. Dies wird fUr singulare Punkte
nicht in jedem Fall mdglich sein.

Eine direkte Bestimmung der Exhalation mit Hilfe der tblichen Anreicherungsbox (s.
Abschnitt 3.1) liefert in der Regel nur eine Information Gber den momentanen Zu-
stand der exhalierenden Flache. Wiederholungsmessungen am gleichen Tage zei-
gen bereits deutliche und nicht zu vernachlassigende Abhangigkeiten von der Ta-
geszeit und den Witterungsbedingungen. Exhalationsmessungen, die sich Uber lan-
gere Zeitraume erstrecken und auch widrige Witterungsbedingungen einschliel3en,
liegen erfahrungsgemarf nicht vor, so dal3 die Messungen, die mit Hilfe der Anreiche-
rungsbox Uber einen Zeitraum von ca. 1 Stunde durchgefuhrt werden, Ausgangs-
punkt der Abschatzung der Radonquellstarke einer Flache sind. Inwieweit diese sin-
gularen Messungen die tatsachlichen Verhaltnisse widerspiegeln, kann nur durch
Vergleiche mit Langzeitmessungen zur Radonexhalation, die aber ihrerseits sehr
aufwendig sind, erhalten werden.

Die vorgeschlagene Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen stellt dies-
bezuglich eine einfach zu realisierende Alternative dar, die durch weitere MalRnah-
men zu flankieren ist, um die Exhalationsrate bzw. Radonquellstarke von Flachen
genauer bestimmen zu kénnen. Um z.B. Informationen Uber die Wirksamkeit einer

Abdeckung zu gewinnen, liefert bereits die Gegenuberstellung von Radonkonzentra-
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tionsmessungen in geringen Hohen Uber ab- und unabgedeckten Flachen wichtige
Ausgangsdaten. Die Wiederholung dieser Messungen im Jahresrhythmus liefert
dann z.B. auch die wichtigen Erkenntnisse Uber die Langzeitwirkung von Sanie-

rungsmaflnahmen.
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2 Einfihrung zum Radontransport

2.1 Transportgleichung fir Radon
Der Radontransport erfolgt im Medium durch Diffusion und Konvektion, wobei im

Falle der Konvektion die Mobilitat der Bodenluft von bestimmendem Einflufd ist. Be-
trachtet man ein 1-dimensionales Modell, lautet die entsprechende Transportglei-

chung

oC(t,z) _,0°C(t,z) ,oC(t,z)
=D -V
ot 0z° 0z

-AC(t,z) + AC, . 1)

Der erste Term auf der rechten Seite von (1) beschreibt die Diffusion des Radons,
wobei der effektive Diffusionskoeffizient D' = D/n die Porositat n des Mediums be-
ricksichtigt und die Dimension [m2/s] hat. Der zweite Term beschreibt die Konvekti-
on. Hier ist die Konvektionsgeschwindigkeit im Porenraum durch v' = v/n gegeben.
Der dritte Term auf der rechten Seite in (1) berlcksichtigt den Zerfall des Radons
wahrend des Transportvorganges, wobei A = 2,1x10° s™ die Zerfallskonstante des
Radons ist. Der vierte Term beschreibt die Radonproduktion, wobei die Produk-

tionsrate im Porenraum durch

GRn[%]:}"'CEn:K'Epd.TARa:}VCO 2)

gegeben ist. Letztere ist der Emanation E, der Trockendichte des Bodens pgq und der
spezifischen Ra-226-Aktivitat Ara des Bodens proportional.

Einen Uberblick Uber Emanationskoeffizienten von Gesteinen und Boden gibt
Tabelle 1, in Tabelle 2 sind Diffusionskoeffizienten und Porositdten von einigen typi-

schen Bodenarten zusammengestellt.
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Tabelle 1: Emanationskoeffizient verschiedener Gesteine und Boden [4]

Gesteine Emanations-
koeffizient E
Granit 0,33
Granodiorit 0,40
Gneis 0,14
Syenit 0,093
Pegmatit 0,043
Gabbro 0,036
Basalt 0,025
Quarzit 0,053
Sandstein 0,052
Mergel 0,026
Tuff 0,017
Kalk 0,016
Boden
granitisch 0,46
kalkig 0,33
tonig 0,30
sandig 0,09
vulkanisch 0,49

Tabelle 2: Diffusionskoeffizienten und Porositét einiger wichtiger Bodentypen [4]

Bodentyp Diffusionskoeffizient Porositat
D [m?/s] n

Ton, naf 2.10™M° 0,45
schluffiger Ton, feucht 7-10° 0,45
schluffiger Sand 3.10" 0,40
Schluff 210" 0,40
kiesiger, sandiger Lehm, 2,7-10° 0,35
4% Wasser

gleichférmiger feiner Sand, 5.107 0,30
17% Wasser

gleichférmiger mittlerer Sand 6-10° 0,25
reiner Kies 7-10° 0,20
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2.2 Losung der Transportgleichung fur ein unendlich ausgedehntes Medium
bei ausschlief3licher Betrachtung diffusiver Prozesse

Lost man die Diffusionsgleichung (1) ohne Berlcksichtigung der Konvektionsprozes-

se (v' =0) fur den stationaren Fall oC(t,2) =0 unter Berucksichtigung der Randbe-
dingungen

C(z=0)=0, 3)

C(z > x)=C,, (4)

ergibt sich die funktionale Abhangigkeit fir das Tiefenprofil in der Form
2t
C(z)=C,/1-e '" |, (5)

d.h. z = 0 entspricht in diesem Fall der Bodenoberflache, wahrend anwachsende po-
sitive Werte von z bedeuten, dal3 grol3ere Tiefen betrachtet werden. Fur unterschied-
liche Bodenarten ist in Abbildung 2 das so definierte Profil der Radonkonzentration in

der Bodenluft als Funktion der Tiefe dargestellt.

100000
80000
T 60000
I3
Q,
DC: 40000 - .
—m—reiner Kies
: —e—sandiger Lehm
20000 - —o— Schluff —
—aA— schluffiger Ton
O T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tiefe [m]

Abbildung 2: Radonkonzentration in Abhangigkeit von der Tiefe fur 4 unterschiedliche
Bodentypen, wobei der asymptotische Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft
100 kBg/m® betragt.
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Es ist zu sehen, dald Schluff und schluffiger Ton eine nahezu ideale Sperrschicht fur

die Diffusion des Radons aus tieferen Schichten bilden. Die entsprechenden Diffu-
sionslangen L, =+/D/(n}) liegen bei 50 cm bzw. 30 cm. Kiesige Bdden sind fiir Ra-

don vergleichsweise durchlassig. Die entsprechenden Diffusionslangen liegen bei

reinem Kies bei 4 m und bei sandigem Lehm bei 1,9 m.

2.3 Berechnung der Exhalationsrate
Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes von Radon an der Erdoberflache und in

der Atmosphare bzw. in Hausern erfolgt ein stetiger Transport von Radon aus tiefe-
ren Bodenschichten in die Atmosphére. Dieser Radontransport wird als Exhalation
bezeichnet und ist gemald dem 1. Fick'schen Gesetz dem Konzentrationsgradienten

proportional. Bezogen auf die Untersuchungsflache ergibt sich die Exhalationsrate

zu
=& )
0z | z-o
. . . ,0C . .
Bei Wahl der Randbedingung C(z > «)=C, gilt J=n-D . , SO0 dal3 sich mit
VA Z=0
der L6sung (5) die Exhalationsrate zu
J=n-C,AD'=E-A,, -p,yAD' (7)
ergibt. Fur reinen Kies und eine beispielhaft angenommene Aktivitatskonzentration
von C{" =50 kBg/m?®wiirde sich eine Exhalationsrate von 0,09 rr?_qu ergeben, wah-

rend feuchter Ton eine etwa um den Faktor 10 geringere Exhalationsrate aufweisen

wiurde. An dieser Stelle sei bemerkt, daRR die mittlere Exhalationsrate in Deutschland

etwa 0,0158—20| betragt, wobei lokal sehr groRe Unterschiede von mehr als
m2s

2 GroRenordnungen auftreten kénnen.
Im Fall der Berucksichtigung der Konvektion berechnet sich der Flul3, bezogen auf

die Mel3flache, gemaR dem Fick'schen Gesetz nach

J= n[v"C - D'-§} , (8)
0z

wobei v die Konvektionsgeschwindigkeit ist.
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Ursachen fir das Auftreten von nicht zu vernachlassigenden konvektiven Stromun-
gen konnen z.B. Temperatur- oder Druckunterschiede am Ubergang Erdoberflache-
Atmosphare sein. Nach dem Gesetz von Darcy ist die Konvektionsgeschwindigkeit

dem Druckunterschied proportional:

=Y Kok o)
n nn oz

Hier ist k die Permeabilitat des Bodens und n = 1,8x10° Pa s steht fiir die dynami-
sche Viskositat der Luft. Fur feinsandige Boden ist die Permeabilitat etwa 10 m?,
so dalf3 sich bei einem Druckunterschied von AP =5 Pa/m und einer Porositat n = 0,4
eine konvektive Geschwindigkeit von v = 7x10°® m/s ergeben wirde. Definiert man

eine effektive Diffusionsgeschwindigkeit mit

Vp =AD", (10)

so wirde die obige konvektive Geschwindigkeit mit einer Diffusionskonstante von ca.
D' = 2,5x10" m2/s zu vergleichen sein.
Betrachten wir beispielhaft eine Schicht unendlicher Machtigkeit, dann folgt aus (1)

mit den Randbedingungen

C(z=0)=0 (11)
C(z > »)=C,, (12)
die Losung

- L‘+ V'22+}L‘]Z
C(z)=C, 1—e[2D P (13)

Der Flul an der Oberflache ist

J=n-C| L+ /L 11D (14)
2\ a

und fur die beiden Grenzfélle verschwindender Konvektion bzw. Diffusion ergibt sich
J=C,v (D' - 0) (15)

0

und

J=C,/AD' (v - 0). (16)
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In der Abbildung 3 ist illustriert, dal? bei vorgegebener Diffusionskonstante D' die Ex-

halationsrate durch Konvektionsprozesse dominiert wird, wenn die Konvektionsge-

schwindigkeit v' > 10 m/s ist.

1,0E+00
‘o 1,0E-01 -
£
g 4 —+— D'=1E-6 m?/s
~ 1,0E-02 —=— D'=1E-7 m2/s -
—&— D'=1E-8 m?/s
1,0E-03 -
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
V' [m/s]

Abbildung 3: Exhalationsrate J als Funktion der Konvektionsgeschwindigkeit v' bei
vorgegebener Diffusionskonstante D'. Die Radonkonzentration im Boden betragt

50 kBg/m®.

Die Modifizierung der Radonbodenprofile in Abhangigkeit von der GroR3e der Konvek-

tionsgeschwindigkeit ist in der Abbildung 4 illustriert.
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= 20000 ( / / —o—v'=1E-6 m/s, J=0,004 Bg/m2s | |
// / —A—V'=1E-5 m/s, J=0,23 Bg/m?s
10000 / —e—v'=1E-4 m/s, J=2,23 Bg/m2s |
0
0 0,5 1 1,5 2
Tiefe [m]

Abbildung 4: Radonkonzentrationsprofile in einer Bodenschicht unendlicher Machtig-
keit fir verschiedene Konvektionsgeschwindigkeiten v'. Der Ubergang zur Atmospha-
re ist bei der Tiefe 0. Die fixierte Diffusionskonstante ist D' = 10° m?/s. Die asymptoti-
sche Radonkonzentration in der Bodenschicht betragt 50 kBg/m?®.

Es ist deutlich zu erkennen, daf} bei Konvektionsgeschwindigkeiten im Bereich von
v' > 0,00001 m/s die Radonkonzentration in der Bodenluft fur Tiefen unterhalb 0,3 -
0,5 m bereits konstant bleibt und das Profil in eine fast rechteckige Form Ubergeht.
Zu bemerken ist, dal3 Formel (14) nur anwendbar ist, wenn die Konvektion in Rich-

tung der Diffusionsbewegung wirkt. Im entgegengesetzten Fall gilt

12
J:n-Co[—VE+ V4 +XD'], (17)

so daf3 im Bereich der Konvektionsgeschwindigkeiten von v = 10® m/s Unterschiede
in den Exhalationsraten von ca. 2 GrofRenordnungen in Abhangigkeit von der Rich-
tung von v auftreten kénnen. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft in Abbildung 5 illu-

striert.
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® J (Konvektion in Richtung Diffusion)
B J (Konvektion entgegen Diffusion)
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— [ |
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Abbildung 5: Exhalationsraten in Abhéngigkeit von der Konvektionsgeschwindigkeit
und ihrer Richtung. Die anderen Parameter in den Gleichungen (14) bzw. (17) sind:

D'=5x10" m2/s, n=0,3 und C,=125 kBg/m3.

Zu bemerken ist, dal3 die oben abgeleiteten Beziehungen nur fur ein unendlich aus-
gedehntes System gelten. Insbesondere ist bei endlichen Systemen im Fall einer
starken Konvektion zu bertcksichtigen, dal3 z.B. in Halden die Strémungslange ver-

gleichbar mit der Haldenhdhe ist. In dem Fall ist die einfache Beziehung (14) nur

noch bedingt anwendbar [5].
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3 Messung der Radonexhalation

3.1 Statische Methode
Zur Messung der Radonexhalationsrate von Halden oder Betriebsflachen sowie

Baugrundstticken wird tblicherweise nachfolgend beschriebenes Mel3verfahren an-
gewendet. Eine Anreicherungsbox, d.h. ein zylindrisches Gefal3 mit einem Durch-
messer von 40 - 50 cm und einer Hohe von 15 - 50 cm, wird auf die zu untersuchen-
de Flache aufgesetzt, ohne dabei die natirliche Struktur des Untergrundes zu ver-
andern. Mit Boden oder Lehm wird die Box von aul3en abgedichtet. Die Umwalzung
der Luft von der Anreicherungsbox in die MelRkammer wird durch eine Pumpe reali-
siert. Eine schematische Darstellung dieser Mel3anordnung, die abgekirzt als Um-
wélzverfahren bezeichnet wird, ist der Abbildung 6 zu entnehmen. Als Radon-
Monitor wird bei IAF - Radiodkologie das MelRgerat AlphaGUARD von Genitron be-
nutzt.

Zur Anwendung kommt auch ein Verfahren, das in vielen Féllen einfacher zu hand-
haben ist. In dem Fall befindet sich das AlphaGUARD innerhalb der Anreicherungs-

box, wobei das 222

Rn auf diffusivem Wege Uber ein grol3flachiges Glasfaserfilter, das
die Radonfolgeprodukte zurtickhalt, in die lonisationskammer gelangt

(s. Abbildung 6).

( Y  Anreicherungshoxen

e

Pumpe

AlphaGUARD AlphaGUARD

A==

IRARRRARAI o

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Diffusions- und UmwalzmeRverfahrens
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Die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration c(t) in der Anreicherungsbox ergibt
sich aus der Lésung von

d F
o c(t) = JV —-ac(t), (18)

wobei der erste Term die Exhalationsrate [Bg/m2s] der Flache F [m?] beschreibt und
der zweite Term den Zerfall des Radons in der Box mit einem Volumen V [m3] be-
ricksichtigt. Ist anfanglich die Radonkonzentration in der Box gleich null, ergibt sich

die Losung in der Form
F it
c(t)=J—@1-¢e ™), 19
(1) vx( ) (19)

die fur typische Anreicherungszeiten von 1 Stunde, d.h. t<<1/A, durch den einfachen
Ausdruck

F
c(t) ~ Iyt (20)

approximiert werden kann.

Fur zylindrische Gefalde ist V = F-H, so dal3 sich die Exhalationsrate J aus dem Pro-
dukt von Zylinderh6he H und Anstiegskoeffizient a,

J=H-a, (21)

ergibt®. Die einfache Beziehung (21) gilt bei rein diffusiven Exhalationsprozessen
nur, wenn die sich in der Box entwickelnde Radonkonzentration gegeniber der im
Porenraum herrschenden asymptotischen Radonkonzentration Cy (4) zu vernachlas-
sigen ist. Bei konvektiv dominierten Exhalationsprozessen gilt diese Einschrankung
nicht. Es sind jedoch mogliche Ruckdiffusionsprozesse bei hohen Radonkonzentra-

tionen moglicherweise zu beriicksichtigen.

3.2 Quasikontinuierliches Mel3regime
Ein generelles Problem der oben beschriebenen und bis dato angewandten Boxme-

thode besteht darin, daR sie nur einen momentanen Uberblick iiber die Radonexha-

lation liefert, d.h. Uber eine MelRRzeit von ca. 1 Stunde. Damit ist diese Methode zur

Langzeitiberwachung der Radonexhalation nicht geeignet. Es ist, wie oben erlautert,

nicht sinnvoll, die Messung auf mehrere Stunden auszudehnen, da dann Ruckdiffu-

®Falls keine zylindrischen Anreicherungsgefae benutzt werden, ist die effektive Héhe zu betrachten.
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sionsprozesse unterhalb der Abdeckglocke mit ins Kalkul zu ziehen sind und die
tageszeitlichen Effekte nicht erfal3t werden.

Um wahrend der Messung die Einflisse von Niederschlagen (Regen, Schnee) und
anderen wichtigen EinfluRgréRen (Wind, Temperaturgradienten, Tag/Nacht-Unter-
schiede) in entsprechender Weise mit einschliel3en zu kbnnen, sind im Rahmen des
Forschungsvorhabens zwei Mel3vorrichtungen (Prototypen) gebaut worden, mit de-
nen die Radonexhalation in einem quasikontinuierlichen Regime bestimmt werden
kann.

Die Mel3vorrichtungen ahneln im prinzipiellen Aufbau der Box in Abbildung 6. Der
Unterschied ist, dal3 der Deckel der Box in Abhéngigkeit von der Zeitvorwahl fur eine
bestimmte Zeit gedffnet und geschlossen ist. Wichtig ist, dal3 der
VerschluBmechanismus so eingerichtet ist, dal3 eine Radondichtheit erreicht wird.
Die Boxen haben eine Aufsatzflache von je 0,4 m2 und ein Fassungsvolumen von
184 1 und 102 |. Wahrend der gesamten Mel3periode wird der Radonmonitor nicht
abgeschaltet, so dal3 neben der Messung des Radonkonzentrationsanstiegs bei
geschlossenem Deckel auch das Abklingen der Radonkonzentration auf den
Umgebungspegel kontrolliert werden kann.

Des weiteren erfolgt durch den AlphaGUARD die kontinuierliche Messung der Luft-
temperatur, der Luftfeuchte und des Luftdrucks. Die Bodentemperatur wird durch
eine separate Sonde in ca. 20 cm Tiefe im Stundenrhythmus gemessen. Fotos die-
ser Mel3einrichtungen sind im Abschnitt 4.2.3 gegeben.

Bei der Box 1 ¢ffnet sich der Deckel nur etwa soweit, da wahrend der Offnungs-
phase kein Regenwasser bzw. auch Schnee (Winterbetrieb) ins Innere gelangen
kann. Durch Vergleich mit den Ergebnissen der parallel arbeitenden Box 2, bei der
sich der Deckel vollstandig 6ffnet, kann somit eine Information tGber das Absinken
der Exhalation infolge der Durchfeuchtung der oberen Bodenschicht und des allméah-
lichen Angleichens der Exhalationsraten nach Verdunstung des Wassers gewonnen
werden.

Im Verlauf der Untersuchungen hat sich folgendes zu bevorzugendes Melregime
herausgestellt: "Sammlung” von Radon in der Box Uber einen Zeitraum von 3 Stun-
den, gefolgt von einer Phase von 1 Stunde, in der die Box geoffnet ist. In diesem

Regime werden taglich 6 Exhalationsraten bestimmit.
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Beispielhaft sind in der Abbildung 7 die Ergebnisse einer quasikontinuierlichen Exha-
lationsmessung auf einer Wiese dargestellt. Es ist klar zu erkennen, daf3 deutlich
ausgepragte Tagesgange auftreten. Gegen Mitternacht, wenn die Lufttemperatur
einen Minimalwert erreicht, ist die Exhalationsrate am grof3ten, wahrend sie zur Mit-
tagszeit am niedrigsten ist. Die mittlere Radonexhalationsrate liegt bei
J=0,035 Bg/(m?2 -s) und ist somit etwa doppelt so hoch wie der Mittelwert fiir Deutsch-
land, wobei verschiedene geologische Regionen mit eingeschlossen sind. Qualitativ
ahneln diese Ergebnisse denen von einer Halde (s. Abbildung 1), doch sind die Un-
terschiede im Exhalationsverhalten nicht so deutlich ausgepragt. Im Abschnitt 4.4
wird auf diese Ergebnisse und das Wechselspiel zwischen Exhalationsrate und

Temperaturanderungen detaillierter eingegangen.

—— Ex-Rate [Bg/m?2s]

0,045 1
—=— Temperatur
0,04
- —
L <,
= 0,035 1 5
o, T
: 3
x 0031 £
o [
0,025
0,02 ‘ R R A B B 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 7: Abhangigkeit der Radonexhalationsrate von der Lufttemperatur im Zeit-
raum von 10 Tagen. Der MeRrhythmus betragt 4 Stunden. Die gestrichelten senk-
rechten Linien entsprechen immer 12 Uhr mittags. Der MeRRpunkt befindet sich auf
dem Betriebsgeléande von IAF - Radiodkologie GmbH Dresden.

Es qilt hier festzuhalten, dal3 die Ergebnisse in der Abbildung 7 veranschaulichen,
dal3 selbst auf anthropogen unbeeinfluB3ten Flachen eine Schwankung der Exhala-
tionsrate um den Faktor 2 - 3 in Rechnung zu stellen ist, wobei die niedrigsten Raten

im Zeitraum von ca. 10 - 14 Uhr gemessen werden. Solche Abhéngigkeiten sind u.E.
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in dieser Form noch nicht publiziert worden. Ahnliche Abhangigkeiten der Radonex-
halation vom Temperaturunterschied zwischen Boden und Atmosphére wurden auch
in speziell aufgebauten Versuchssaulen (Hohe 2 m, Querschnitt 1 m?), gefallt mit
Sand und Tailings, erhalten [6].

Dieses Beispiel zeigt, dal3 eine Einzelmessung der Exhalationsrate nur eine
begrenzte Aussagekraft Gber die Radonexhalation liefert. Die in der Abbildung 7
dargestellten Effekte der Variation der Exhalation in Abh&angigkeit der Tageszeit und
der Umgebungstemperatur hatten ohne eine quasikontinuierliche Messung nicht

extrahiert werden kénnen.
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4 Messung der Radonkonzentration in der bodennahen Luft in H6hen von
5cmbis1,5m

4.1 Vorbemerkung zur Herangehensweise und Zielstellung
Erste Messungen in diesem Kontext, d.h. in geringen H6hen von ca. 5 - 50 cm sind

durch IAF - Radiotkologie bei der Untersuchung des Exhalationsverhaltens der Hal-
de 366 in Schlema (1994) [7] und der Halde B in Dresden-Coschitz (1997) [8]
durchgefiihrt worden. Des weiteren wurden bei IAF - Radiotkologie Versuche durch-
gefuhrt, die Abnahme der Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphare expe-
rimentell zu untersuchen [9].

Diese ersten Messungen waren nicht ausgelegt worden, um rasterartig die Radon-
konzentration in geringen Hohen und Uber einen langeren Zeitraum zu bestimmen.
Dies wurde erst durch das BfS an einer Halde bei Johanngeorgenstadt in Kenntnis
der bisher erhaltenen Resultate und im Zuge der fachlichen Betreuung zu dem in
diesem Bericht beschriebenen Forschungsthema durchgefiihrt. Auf diese Untersu-
chungen wird im Abschnitt 4.2 eingegangen.

Eine weitere rasterartige Messung der Radonkonzentration in geringen Héhen wurde
auf der Halde B in Dresden-Coschiitz unternommen. Die Ergebnisse der Auswertung
dieser Messung wird im Abschnitt 6 dargestellt. Sie kann als Prototyp einer Auswer-
tung von Feldmessungen dienen.

Es zeigte sich, dal3 auch gewohnliche, nichthaldenartige Flachen ausgepragte Ta-
gesgange der Radonexhalation aufweisen. Diese werden im Abschnitt 4.4 ndher un-
tersucht und mit entsprechenden Messungen der Radonkonzentration in geringen

Hohen in Beziehung gesetzt.

4.2 Messung des BfS in Johanngeorgenstadt (Trockendammhalde Steigerdorf)

4.2.1 Radon-Freiluftkonzentration in 1,5 m Hohe
Das Bundesamt fur Strahlenschutz betreibt seit Beginn der 90er Jahre in den durch

intensiven Alt- und Uranbergbau gekennzeichneten Regionen von Sachsen, Sach-
sen-Anhalt und Thiringen MeRnetze zur Ermittlung von Langzeit-Radon-
konzentrationen in der freien Atmosphare. Ziel dieser Untersuchungen ist die Be-
stimmung der durch die Radonfreisetzung aus bergbaulichen Hinterlassenschaften,
wie z.B. Halden, Absetzanlagen, Abwetterschachte u.a. bedingten Strahlenexposi-

tion.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen sind z.B. in der Region Johanngeorgenstadt
(Erzgebirge) erhbhte Radonkonzentrationswerte gemessen worden. Die Messungen
wurden in 1,5 m HOhe mit Festkdrperspurdetektoren durchgefihrt [10].

Beispielhaft sind in der Abbildung 8 die MelRergebnisse fur einen Mel3punkt darge-
stellt, der sich auf einem bebauten Grundstiick am Ful3 der Trockendammbhalde im

Ort Steigerdorf bei Johanngeorgenstadt befindet.
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Abbildung 8: Radon-Freiluftkonzentration in 1,5 m Hohe tber dem Boden am Ful3 der
Trockendammhalde fir die jeweiligen Winter- (1. und 4. Quartal) und Sommerhalb-
jahre (2. und 3. Quartal)

Diese ca. 60 m hohe Halde ist Teil eines Damms einer industriellen Absetzanlage,
die an das locker bebaute Siedlungsgebiet des Steigerdorfes angrenzt. Die ausge-
wahlten Ergebnisse zeigen, dald mit einer Ausnahme fur das Jahr 1991 die im Som-
merhalbjahr gemessenen Radonkonzentrationen signifikant héher liegen, als die der
Wintermonate. Dieser Sachverhalt weist darauf hin, daf3 am Haldenful? durch die
jahreszeitlichen Temperaturunterschiede zwischen Haldenkérper und Umgebungs-
temperatur konvektive Prozesse getriggert werden, die zu einer erh6hten Radonex-
halation fuhren.

Die zwischenzeitliche Abnahme der Radonkonzentration in den Jahren 1994/95 ist
auf Sanierungsarbeiten hinsichtlich der Bergsicherung zuriickzufiihren. Dabei wurde
die Haldenbdschung um mehrere Meter zurlickgesetzt, begradigt und mit 10 bis

15 cm méachtigem lehmhaltigen, kulturfahigen Material abgedeckt. Die Ergebnisse
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der Abbildung 8 zeigen jedoch, dald bereits 1 Jahr nach dieser Sicherungsmal3nah-
me ein stetiger Anstieg der Radonkonzentrationswerte in den Sommerhalbjahren
festzustellen ist. Um die Ursachen dieses Anstiegs der Radonkonzentration zu ermit-
teln wurde das Mel3netz ausgebaut und zusatzlich die Radonkonzentration in 15 cm
Hohe Uber der Haldenoberflache bestimmit.

Dieser Mel3netzerweiterung lag als Grundgedanke zum parallel durchgefihrten For-
derprojekt zugrunde, dal? mit den derzeit bekannten Verfahren keine Aussagen zum
Verhalten der Radonexhalation auf grol3en Flachen Uber langere Zeitraume gewon-
nen werden. In dem zu untersuchenden Bereich wurde deshalb mit einer einfach zu
realisierenden Alternative, die auf der Langzeitmessung der Radonkonzentration in
ca. 15 cm Hohe uber der Oberflache basiert, versucht, die erforderlichen Informatio-
nen Uber die Radonaustrittspfade zu gewinnen.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dal3 es mit diesem Verfahren méglich
ist, ein raumlich und zeitlich differenziertes Abbild der Radonquellstarkeverteilung
Uber den gesamten Bereich zu gewinnen und die Radonexhalation einzelner Gebiete
zumindest ausreichend genau zu klassifizieren.

Im Einzelnen wurden Festkdrperspurdetektoren in drei Profilen im Boschungsbereich
der Halde jeweils vom Haldenful3 bis zum -plateau installiert (insgesamt 21 Detekto-
ren). Der Wechsel der Detektoren (Makrofol) erfolgte in einem Rhythmus von ca.
6 Wochen. Die Auswertung der Spuren wurde im BfS vorgenommen.

In der Abbildung 9 ist die Lage des Mel3profils auf der Trockendammbhalde im Stei-
gerdorf skizziert. Die Abbildung 10 liefert eine schematische Darstellung des Auf-

baus der Halde.



IAF - Radiodkologie Entwicklung einer MeBmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 27
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

Abbildung 9: Skizzierung des Messprofils auf der Trockendammhalde im Steigerdorf
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Abbildung 10: Skizzierung des Aufbaus der Trockendammhalde im Steigerdorf

Zuséatzlich wurden mit aktiven Mel3systemen (AlphaGUARD) an mehreren Tagen

Kurzzeitmessungen der Radonkonzentration in Bodenndhe durchgefiihrt. Diese
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dienten sowohl zur Erkundung der flachenhaften Verteilung der Radonfreisetzung als
auch zur Ermittlung von Tagesgangen. Diese Messungen wurden durch quasikonti-
nuierliche (4-Stundenrhythmus) Messungen der Radonexhalation am Haldenfuld und
auf dem -plateau Uber einen Zeitraum von einer Woche erganzt. Letztere dienten vor
allem zur Interpretation der gemessenen Langzeit-Radonkonzentrationen in Boden-

nahe. Auf diese Untersuchungen wird im Abschnitt 4.2.3 ausfuhrlich eingegangen.

4.2.2 Warum Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen?
In der Abbildung 11 ist eine schematische Darstellung der Mel3punkte des mittleren

der 3 Mel3profile vom Haldenful3 bis zum Haldenplateau der Trockendammhalde in
Johanngeorgenstadt (Erzgebirge) gegeben. An den gekennzeichneten Mel3punkten
wurde die Radonkonzentration in der bodennahen Luft in 10 cm und 1,5 m Hohe
gemessen. Der Abstand von einem MeRRpunkt zum anderen betrug ca. 20 m, wah-

rend der Abstand der parallel angelegten Profile ebenfalls etwa 20 m betrug.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Mel3punkte des mittleren der 3 Mel3pro-
file vom Haldenful3 bis zum Haldenplateau der Trockendammhalde in Johanngeor-
genstadt (Erzgebirge).

Die Ergebnisse der Radonkonzentrationsmessung sind in der Abbildung 12 darge-
stellt. Sie zeigen zwei sehr interessante Aspekte. Am Haldenful3 ist die Radonkon-
zentration in den Sommermonaten in 10 cm Héhe Uber eine GroRenordnung hdher

als die in 1,5 m gemessene Radonkonzentration. Des weiteren ist zu beobachten,
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dal3 in den Wintermonaten die Radonkonzentrationen in beiden Hohen in etwa tber-
einstimmen und etwa eine Grélienordnung geringer sind als die in 10 cm Hohe wah-

rend der Sommermonate.
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Abbildung 12: Radonkonzentrationen in 10 cm und 1,5 m Hohe Uber der Haldenober-
flache im Bereich des Haldenful3es und des Haldenplateaus von Mai 1999 bis Januar
2001
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Auf dem Haldenplateau stellt sich die Situation ahnlich dar, doch werden dort die
hochsten Radonkonzentrationen im Winter in 10 cm Hoéhe Utber der Haldenoberfla-
che gemessen. Gegenlber den Sommermonaten betragt die Erhéhung der Ra-
donkonzentration fast zwei GréRenordnungen, d.h. der Sommer-Winter-Effekt ist
etwas starker ausgepragt als der am Haldenful3.

Vergleicht man die Radonkonzentrationen in 1,5 m H6he mit denen in 10 cm Hoéhe,
so ist deutlich zu erkennen, daf3 die in 1,5 m HOhe gemessenen Werte auf niedrigem
Niveau weit weniger variieren als die in 10 cm Hohe gemessenen Werte. In anderen
Worten, die in 10 cm H6he gemessenen Radonkonzentration reflektieren zu einem
bestimmten Grad das Exhalationsverhalten der Halde wesentlich nachhaltiger als
Messungen in 1,5 m Hohe, die aufgrund der Verdinnungseffekte die lokalen Eigen-
schaften hinsichtlich der Radonexhalation nur sehr begrenzt abbilden.

Das Abbilden der lokalen Exhalationssituation wird noch sichtbarer verdeutlicht,
wenn die Ergebnisse der Radonkonzentrationsmessung in 10 cm Hohe an den an-
deren Punkten der Halde gegenubergestellt werden. In der Abbildung 13 sind die
Mel3punkte des mittleren Profils zusammengefalit, die in ihrem Exhalationsverhalten
denen am Haldenful® &hneln. Es ist klar zu erkennen, daf3 sich die in 10 cm HOhe
gemessenen Radonkonzentrationen nahezu synchron verhalten, obwohl sie bis
mehr als 100 m auseinanderliegen. Dies trifft in gleicher Weise auch auf die Mel3-
punkte des rechten und linken Profils zu, die hier nicht dargestellt sind. Diese Mel3-
punkte weisen als hervorstechende Charakteristik auf, dal3 im Sommer die Radon-
konzentration um mehr als eine GroRenordnung (Faktor 20 - 30) gegentber der der

Wintermonate erhoht ist.



IAF - Radiodkologie Entwicklung einer MeBmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 32
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

9 8 7 6 5 4 1
| —A— HaldenfuR (1) —M4 —@—5 —0—8|
10000
o
| O
_ 1000 (O
£ ~
8 3
100 -
10
(@] (2] (2] (@] o o o o o o —
(0] (o] o (o] o o o o o o o
= ] w0 z — = = ] n pd ]

Abbildung 13: Zusammenstellung der MelRergebnisse der Radonkonzentration in
10 cm Hohe fur Mel3punkte, deren zeitlicher Verlauf dem am HaldenfuR ahnelt.

Die Situation stellt sich in Abbildung 14 &hnlich fur die Mel3punkte dar, die als pla-
teauahnlich bezeichnet werden kénnen. Der Unterschied zu Abbildung 13 besteht
darin, dal3 die Konzentrationsmaxima etwa um ein halbes Jahr verschoben sind, d.h.
sie treten in den Wintermonaten auf, wobei die Unterschiede zwischen Maximalwer-
ten im Winter und Minimalwerten im Sommer bis zu 2 Grof3enordnungen betragen.
Wirde man Tagesmessungen miteinander vergleichen, wéare der Unterschied zwi-
schen Sommer und Winter noch viel gro3er, da, wie im Abschnitt 4.3 ndher erlautert,
in den kihlen Sommernéachten, vergleichsweise wie im Winter, die Radonexhalation
stark erhoht sein kann und so der damit verkniipfte Anstieg der Radonkonzentration

durch die 6-wbchigen Sommermessungen mit Hilfe der Kernspurdetektoren mit er-

fal3t wird.
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Abbildung 14: Zusammenstellung der MefRergebnisse der Radonkonzentration in
10 cm Hoéhe fur MeRBpunkte, deren zeitlicher Verlauf dem am Haldenplateau éhnelt.

Die Ergebnisse fur die plateau- und haldenfu3ahnlichen Mel3punkte des mittleren
Profils sind in der Abbildung 15 zusammenfassend dargestellt. Diese Darstellung
verdeutlicht den qualitativen Unterschied bzw. die qualitative Ubereinstimmung der

Radonexhalation an den unterschiedlichen Mel3punkten der Halde.
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Abbildung 15: Zusammenstellung der MefRergebnisse der Radonkonzentration in
10 cm Hohe fir alle MeRpunkte des mittleren Profils.
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Als Fazit der Messung der Radonkonzentrationen in 10 cm Hohe kdnnen folgende

Schlu3folgerungen gezogen werden:

(1) Die Radonkonzentrationsmessungen in niedrigen Hohen widerspiegeln das qua-
litativ unterschiedliche Exhalationsverhalten der Halde im Sommer- und Winter-
halbjahr.

(2) Die Radonkonzentrationsmessungen in niedrigen Hohen reflektieren zu einem
gewissen Grad den Haldenaufbau bzw. deren Schittung (Plateaubereiche, Hal-
denful3bereiche, s. Abbildung 11).

(3) Rastermessungen in 10 cm Hohe liefern ein differenziertes Abbild des zeitlichen
und Ortlichen Exhalationsverhaltens von Halden.

(4) Punktuelle Messungen der Exhalation ohne Kenntnis der auf der Halde ablau-
fenden komplizierten Radonmigrationsprozesse hatten das in der Abbildung 15
zusammengefaldte Bild nur bedingt erfassen kdnnen. Dies ist der Tatsache ge-

schuldet, daR eine zeitliche und 6rtliche Aufldsung in der Form ublicher Exhala-

tionsmessungen nur mit einem sehr hohen Kostenaufwand md&qglich ware. Das

trifft im gleichen Mal3e auch auf das Erfassen der komplizierten und die Exhala-
tion stark beeinflussenden Witterungseinflisse zu. Hier sei nur erwahnt, daf3 z.B.
wahrend und nach einer langeren Regenperiode die Exhalationsrate wegen der
Sattigung des Porenraums stark reduziert sein kann.

(5) Die Radonkonzentrationsmessungen mittels Kernspurdetektoren in niedrigen
Hohen integrieren per se Uber alle wahrend der Mel3periode herrschenden Wit-
terungserscheinungen, d.h. vor allem die Einflisse von Niederschlag, Wind,
Temperaturunterschieden, Vegetation etc. Mit allen anderen bisher angewand-
ten Feldmethoden kann ein solcher integraler Zusammenhang zwischen Radon-

exhalation und meteorologischen Parametern nicht erreicht werden.

4.2.3 Quasikontinuierliche Messung der Radonexhalation
Um die Messung der Radonkonzentration in 10 cm H6he in Verbindung mit der Ra-

donexhalation setzen zu koénnen, wurden wéahrend einer Hochdruckperiode im
Sommer 2001 quasikontinuierliche Exhalationsmessungen mit den in Abschnitt 3.2
beschriebenen Mel3boxen durchgefuhrt. In der Abbildung 16 ist die Position der

MelRboxen am Haldenful3 und -plateau skizziert. Die Abbildungen 17 und 18 zeigen



IAF - Radiodkologie Entwicklung einer MeBmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 36
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

Fotografien der Mel3boxen wahrend des Einsatzes. Es ist zu erkennen, dal3 in den

Sommermonaten der Bewuchs auf der Halde sehr lppig ist.

guasikontinuierliche
Exhalationsmessung

Abbildung 16: Schematische Darstellung der MeRRpunkte fir die quasikontinuierliche
Messung der Radonexhalation auf der Trockendammbhalde.

-

Abbildung 17: Exhalationsmessung auf dem Haldenplateau. Zu erkennen ist auch die
MeReinrichtung des BfS zur Bestimmung der Radonkonzentration in 10 cm und 1,5 m
Hohe.
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Abbildung 18: Exhalationsmessung am Haldenful3

Die Exhalationsrate wurde gemaf Formel (21) berechnet, wobei der Radonkonzen-
trationsanstieg in der geschlossenen Box durch einen linearen Fit angepalf3t wurde.
In der Abbildung 19 ist beispielhaft der Konzentrationsanstieg in der Box fur den 3.
Juli 2001 nachmittags und den 4. Juli nach Mitternacht angegeben. Es ist deutlich zu
erkennen, dal3 nach Mitternacht die Konzentration auf Werte angestiegen ist, die
etwa um den Faktor 6 hoher liegen als die Konzentrationswerte am Tage vorher ge-
gen die Mittagszeit. Aus diesem Vergleich folgt, daf? auch die Exhalationsrate um
diesen Faktor hoher ist. Des weiteren ist aus dem unteren Teil der Abbildung 19 er-
sichtlich, dal3 bereits die Anfangskonzentration des Radons in der bodennahen Luft
etwa 1000 Bg/m?3 betragt. Dies weist auf eine deutlich erhohte Exhalation auf dem
Haldenplateau nach Mitternacht hin. Dieser Anstieg stimmt auch mit den Ergebnis-

sen der Langzeitmessungen in 10 cm Hohe (s. Abschnitt 4.2.2) Uberein.
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Abbildung 19: Radonkonzentrationsanstieg in der Sammelbox auf dem Plateau fur
zwei unterschiedliche MelRzeiten (oberes Bild nachmittags, unteres Bild nach Mitter-
nacht).

Der grof3e Unterschied zwischen der Radonexhalation kurz nach 12 Uhr Mittag und
nach Mitternacht ist ursachlich dadurch bedingt, dal3 die Aul3entemperatur stark
abgenommen hat, wahrend sich der Luftdruck kaum &nderte. Dies ist in der
Abbildung 20 dargestellt. Der Unterschied der Aul3entemperatur zwischen Mittag und
Mitternacht betrug hier maximal 18,7 °c (max. 26,1 °C, min. 7,4 0C). Der Unterschied
im Luftdruck erreichte lediglich etwa 3 mbar, wobei sich der Luftdruck wéhrend des

MefRRzeitraums kaum anderte.
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur und des Luftdrucks fir die in
Abbildung 19 angegebenen Tageszeiten im Rhythmus von 10 Minuten.

Die Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen zeigen, dald diese fur den oben
diskutierten MeRzeitraum nur etwa 2 °C variierte. Aus der Abbildung 21 ist deutlich
zu erkennen, dal3 die Bodentemperatur ihren Minimalwert erst kurz vor Sonnenauf-

gang annimmt, wahrend der Maximalwert in den Abendstunden erreicht wird.
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Bodentemperatur fir die in Abbildung 19 ange-
gebenen Tageszeiten im Rhythmus von 90 Minuten.
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Dieses "Nachlaufen" der Bodentemperatur, verglichen zur Lufttemperatur, ist auf die
Warmeleitung im Boden zurlckzufiihren. Die gemessene Nachlaufzeit von ca. 3
Stunden ist mit der L6sung der Warmeleitgleichung nachvollziehbar.

In der Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Exhalationsmessung auf dem Halden-
plateau fur 5 aufeinanderfolgende Tage zusammengestellt. Die Messungen wurden
in einem Rhythmus von 4 Stunden durchgefihrt, wobei die Sammelbox 3 Stunden
geschlossen und 1 Stunde getffnet war. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die hdchs-
ten Exhalationsraten nach Mitternacht bzw. in den frihen Morgenstunden erhalten
werden, wobei der Tag/Nacht-Unterschied der Raten fast zwei Gréf3enordnungen
erreicht.

Des weiteren ist sehr auffallig, dal’ sich die Exhalationsrate gegenlaufig zur Aul3en-
und Bodentemperatur dndert. Hohe Exhalationsraten werden gemessen, wenn die
AulRentemperatur und damit verknupft auch die Bodentemperatur minimale Werte
erreicht. Die Variation der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe Ubersteigt an allen 5 Ta-
gen 3 °C nicht, wobei, wie aus Abbildung 22 ersichtlich, die Aufientemperatur in den

frihen Morgenstunden nur geringfligig tiefer als die Bodentemperatur ist.
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Abbildung 22: Ergebnisse der Exhalationsmessung auf dem Haldenplateau zusam-
men mit den Werten der Bodentemperatur und der Lufttemperatur.

In der Abbildung 23 ist die zeitliche Abfolge der Exhalationsrate am Haldenful

(Mel3punkt 1) fur die 5 Tage im Juli zusammengestellt. Gegenlber den Ergebnissen
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fur das Haldenplateau treten zwei qualitativ unterschiedliche Charakteristika im Ex-
halationsverhalten deutlich hervor. Dies ist in Abbildung 24 anhand des dargestellten

Vergleichs der Exhalationsraten illustriert.
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Abbildung 23: Ergebnisse der Exhalationsmessung am Haldenful3 zusammen mit den
Werten der Lufttemperatur.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Exhalationsmessung auf dem Haldenplateau zusam-
men mit den Werten der Bodentemperatur und der Lufttemperatur.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 42
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

Am Haldenful3 treten Exhalationsmaxima dann auf, wenn die Aul3entemperatur am
hdchsten ist, d.h. in den Nachmittagsstunden. Zu dieser Zeit erreicht die Exhalation
auf dem Haldenplateau ihren Minimalwert. Des weiteren ist auffallig, dal? die Exhala-
tionsraten auf hohem Niveau, d.h. bei Exhalationsraten > 1 Bg/(m2s) variieren. Aus
diesem Grund ist in der gewahlten logarithmischen Darstellung die Anderung der
Exhalation in Abhangigkeit von der Tageszeit nicht so ausgepragt wie auf dem
Haldenplateau.

Des weiteren ist klar ersichtlich, daf3 die Exhalationsmaxima am Haldenfuld und die
Exhalationsminima auf dem Haldenplateau nur bedingt in einem einfachen Zusam-
menhang stehen werden. Dies bedeutet, dal’ ein Exhalationsmaximum am Halden-
fuld nicht dadurch bedingt ist, daf3 z.B. am Haldenful3 kalte radonreiche Luft aus der
Halte austritt und am Haldenplateau Luft einzieht, wie man es in einem einfachen
Stromungsmodell (Stromfaden) erwarten wirde. Das Exhalationsverhalten der Halde
ist sehr komplex und lokal stark unterschiedlich gepragt. Dies ist durch die integrie-
renden Messungen nachgewiesen worden.

Bemerkenswert ist, dal3 im Maximum Exhalationsraten von etwa 5 Bg/m2s festge-
stellt wurden, wobei die mittlere Radonkonzentration in 10 cm HOhe etwa
10 - 15 kBg/m? betragt (maximal 30 kBg/m3) und in der Box Konzentrationen von bis
zu 200 kBg/m? erreicht wurden. Dies ist beispielhaft fur die Messung am 4. Juli 2001
in Abbildung 25 gezeigt.
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Abbildung 25: Radonkonzentrationsanstieg in der Sammelbox am Haldenful3 in
Abhangigkeit von der Zeit.
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Solch hohe Radonkonzentrationen von ca. 10 - 15 kBg/m3 wurden auch durch stich-
punktartige Messungen mit dem AlphaGUARD in 10 cm H6he am Haldenfuld nach-
gewiesen. Integrierende Messungen im Sommerhalbjahr fihrten zu mittleren Radon-
konzentrationen von 5 kBg/m3 (s. Abschnitt 4.2.2) in 10 cm H6he, die aufgrund der
Tatsache, dal3 diese Werte eine Mittelung tUber die wahrend der 6 Wochen herr-
schenden meteorologischen Verhaltnisse automatisch mitenthalten, plausibel er-
scheinen laldt. Bei den Exhalationsmessungen wurden bei getffneter Box Radon-
konzentrationen in 10 cm H6he gemessen, die im Bereich von bis zu 10 - 15 kBg/m3
liegen. Ausgehend von diesen Werten und den Tag/Nacht-Variationen kann davon
ausgegangen werden, dal3 bei giinstigen Bedingungen, d.h. bei hohen Aul3enluft-
temperaturen, Radonkonzentrationen in 10 cm Hohe auftreten werden, die im Be-

reich von 30 - 60 kBg/m? liegen werden.

4.2.4 Zusammenfassung des Radonexhalationsverhaltens der Trockendamm-
halde (Steigerdorf)

Hinsichtlich der Radonexhalation, die sich in den stark erhéhten Radonkonzentra-

tionswerten, gemessen in geringen Hohen, manifestiert und der an zwei Punkten

durchgefiihrten quasikontinuierlichen Exhalationsmessung, kann das folgende Fazit

gezogen werden:

e Die Messungen der Radonkonzentration in 10 cm HoOhe reflektieren die Schiit-
tung bzw. den Haldenaufbau,

e Uber die Halde sind mehrere Exhalationsminima und -maxima verteilt,

o die saisonalen Effekte sind stark ausgepragt und

o die Gesamtkomplexitat des Radonaustritts ist als sehr kompliziert zu bezeichnen.

Als besonders wichtiges Resultat ist zu konstatieren, dal3 die Rastermessungen in
10 cm Hohe ein belastbares Abbild (Visualisierung) der Radonquellstarkeverteilung
liefern.

Die auf der Halde auftretenden charakteristischen Exhalationsmuster erh6hter Ra-
donexhalation sind in der Abbildung 26 schematisch dargestellt. Auf den plateauarti-
gen Flachen werden generell erhohte Radonexhalationen in den kihlen Sommer-
nachten und wahrend des gesamten Winters erwartet, wahrend die Exhalation am
Haldenful3 nur wahrend der heillien Sommertage besonders ausgepragt ist. Daraus

ergibt sich eine gewisse Unsymmetrie, die dadurch bedingt ist, dals Bewohner am
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Haldenful3 nur in den Sommermonaten und dann hauptsachlich am Tage mit
einer erhdhten Radonexhalation rechnen mussen, wahrend Bewohner in der Na-
he des Haldenplateaus sowohl tUber den ganzen Winter als auch in den kuhlen

Sommernéachten einer verstarkten Radonexhalation ausgesetzt sind.

Phasen erhéhter Radonexhalation

Haldenplateau
Winterhalbjahr, kilhle Sommernachte

J oberer HaldenfuR
heile Sommertage

' Zwischen"-Plateau
Winterhalbjahr, kithle Sommernachte

Berme
heile Sommertage

HaldenfulR
heilke

Sommertage

Abbildung 26: Schematische Darstellung der auf der Halde auftretenden charakteris-
tischen Exhalationsmuster.

In der Abbildung 27 ist beispielhaft die mittlere Radonexhalationsrate, gemessen auf
dem Haldenplateau, in Abhangigkeit von der Tageszeit dargestellt. Die Mittelung
wurde fur die entsprechenden Tageszeiten wahrend der betrachteten 5 Tage durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dal3 im Mittel abh&angig von der Tageszeit, Unter-
schiede in der Exhalationsrate von mehr als einer Gréf3enordnung auftreten. Fir das
Haldenplateau ist typisch, dal3 die Exhalationsmaxima in den frihen Morgenstunden

beobachtet werden.
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Abbildung 27: Mittlere Radonexhalationsrate, gemessen auf dem Haldenplateau, in
Abhangigkeit von der Tageszeit

4.3 Qualitative Interpretation der beobachteten Exhalationsmuster

4.3.1 Vorbemerkung zum Sachstand
Ausgehend von den bei IAF - Radiotkologie GmbH vorliegenden Erfahrungen ist

davon auszugehen, dal3 das fur die Trockendammhalde beobachtete Exhalations-
muster, welches in Abhangigkeit von der Haldenschittung sowie der Tages- und
Jahreszeit ausgepragte Gebiete erhohter Radonexhalation liefert, auch fir andere
Halden charakteristisch ist. In diesem Abschnitt wird eine qualitative Diskussion die-
ser Ergebnisse geliefert (s.a. [11]), wie sie fiur das Verstandnis und die Interpretation
der in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzentrationswerte erforderlich ist.

Die Exhalationsmessungen haben gezeigt, dal3 der entscheidende Parameter fur
das Verstandnis der Exhalationsmaxima und -minima die mit dem Tagesgang wech-
selnde Lufttemperatur ist. Alle anderen erfal3sten meteorologischen Parameter konn-
ten wahrend der MelR3periode als konstant angenommen werden. Exhalationsmes-
sungen bei Regen zeigen z.B., dal3 nach der Durchfeuchtung der oberen Boden-
schicht die Exhalation drastisch reduziert wird. Sie steigt dann wieder an, wenn sich
die Feuchtigkeit der oberen Bodenschicht den der Jahreszeit entsprechenden "nor-
malen” Werten anndhert. Wichtig fir das Verstandnis der Tagesgénge auf der Halde
ist auch die Tatsache, dal3 in sehr warmen Sommernéchten die Exhalation auf dem
Haldenplateau vollig unbedeutend ist, wahrend sie am Haldenfu? sowohl am Tage
als auch in der Nacht bei hohen Werten liegt.

Dal? sich die Lufttemperatur als eine entscheidende GroRRe herauskristallisiert, liegt

darin begriindet, daf’ die Haldentemperatur in erster Naherung als konstant betrach-
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tet werden kann, d.h. unabhangig von der Aufentemperatur und der Jahreszeit.
Messungen der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe zeigen, dal3 die Bodentemperatur
an typischen Sommertagen in den Grenzen zwischen 12°C und 15°C variierte. Im
Winterhalbjahr wird die Bodentemperatur erst in gré3eren Tiefen diesen Wert errei-
chen. Die auf einer Halde auftretenden Phasen erhéhter Radonexhalation sind in der
Abbildung 28 illustriert.

Perioden erhdhter Radonexhalation

| Plateau A
A N Winterhalbjahr

/ Ty>Ta . “kiihle” Sommernacht
N
e N .
N nur im Sommer
y TH < T b

Haldenful

Abbildung 28: Schematische Darstellung der bei Halden auftretenden Phasen erhoh-
ter Radonexhalation.

Zu vernachlassigen ist auch nicht, dal3 eine aus Bergematerial bestehende Halde
aufgrund der vielfaltigen geochemischen Prozesse selbst Warme produziert. Letzte-
re kann einen nicht zu unterschatzenden Beitrag zum Gesamtwarmehaushalt einer
Halde liefern und konvektive Prozesse triggern. Hier wird auf solche Prozesse nicht

eingegangen und nur ein sehr einfaches Bild der Exhalationsmuster entwickelt.
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4.3.2 Einfaches Haldenmodell (2-Kompartimentdarstellung)
In der Abbildung 29 ist ein einfaches Modell einer Halde dargestellt. Die Temperatur

im Auf3enraum (Atmosphéare) Ta sei hoher als die des Haldeninnenraums (Ty), der
im weiteren nicht naher spezifiziert wird. Aufgrund der Temperaturunterschiede re-
sultieren Druckunterschiede in den zwei Unterraumen (Kompartiments), die von der

Hohe abhangig sind.

Abbildung 29: Schematische 2-Kompartimentdarstellung von Halde und umgebender
Atmosphare.

Nimmt man der Einfachheit wegen an, daf} fur den Druck der Atmosphéare P (ver-

allgemeinerte barometrische Hohenformel)

P, =P, -exp(—ﬂh) (22)

T

A

gilt, wobei angenommen wird, daR Po der Atmosphéarendruck bei h=0, d.h. am Hal-

denful}, ist. Die Konstante ergibt sich aus

B= —.' _ (23)
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Mit m=29 g/mol fur Luft, g=9,81 m/s? und R=8,31 J/mol K ergibt sich

p=00345 (24)
m

In der Abbildung 30 ist der Druckunterschied zwischen den zwei Kompartiments in
Abhangigkeit von der Hohe fir zwei unterschiedliche Tageszeiten dargestellt, wobei
der Druckunterschied zwischen Halde und Auf3enraum in Abhangigkeit von der Hohe
angeben ist. Bei der Berechnung des Druckunterschieds wurde angenommen, daf3

die Temperatur der Halde 10 °c (283 K) und die Aulientemperatur zur Mittagszeit 30

°c betragen.

——delta P, Mittag —l—delta P, Mitternacht

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Haldenfuss Haldenplateau

Abbildung 30: Druckunterschied zwischen Halde und Auf3enraum in Abhangigkeit von
der Hohe.

Fur Mitternacht wurde angenommen, dal3 sich nur die Aul3entemperatur auf 5 °c
erniedrigt hat. Der Druck am Haldenful3 betragt 101 kPa. Des weiteren wurde verein-
fachend angenommen, dal in einer Héhe von 5 m Py=P, gelten soll. Die Abbildung
veranschaulicht, dal3 sich die Druckdifferenz lediglich im Bereich von einigen Pa an-

dert. In dieser Naherung ist der Druckunterschied zwischen den zwei Kompartiments

eine lineare Funktion der Hohe,
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AP(h) ~ P, 0

(h—hy)- AT, (25)

HTA

wobei AT= P4 - Py. Aufgrund der hohen AuRentemperatur von 30 °C befinden sich
am Haldenful3 (h=0) zur Mittagszeit weniger Luftmolekile im vergleichbaren Volu-
menelement im AuRenraum als im "kihleren" Kompartiment Halde. Daraus resultiert
eine von der Halde in die umgebende Atmosphéare gerichtete Luftstrémung, die un-
abhéngig davon ist, ob z.B. am Haldenplateau Luft nachstrémen kann oder nicht.
Damit erklart sich der Anstieg der Exhalation am Haldenful? an den besonders hei-
Ren Tagen.

Gegen Mitternacht wird eine entgegengesetzte Situation angetroffen. Jetzt ist die
Aulentemperatur am Haldenful3 geringer als die der Halde. Infolgedessen wird die
Exhalation stark reduziert.

Die mit der Druckanderung verkniipfte Anderung der Konvektionsgeschwindigkeit
kann nach der Darcy-Gleichung (9) abgeschatzt werden. In der Abbildung 31 sind
beispielhaft die entsprechenden Konvektionsgeschwindigkeiten angegeben, wobei

von einer Permeabilitat von etwa 10 m2 ausgegangen wurde.

—S—v, Mittag —l—v, Mitternacht

v [m/s]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Hohe [m]
Haldenfuss Haldenplateau

Abbildung 31: Berechnete Konvektionsgeschwindigkeiten fir das Modellbeispiel einer
Halde (s.a. Abbildung 30).
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Nach Formel (14) errechnet sich die Exhalationsrate zu

1 12
J=n-C,| t Lt YD |, (26)
2\ 4

so daf’ im Bereich der Konvektionsgeschwindigkeiten von v = 10®° m/s Unterschiede
in den Exhalationsraten von ca. 2 GrofRenordnungen in Abhangigkeit von der Rich-
tung von v auftreten kénnen (vgl. Ergebnisse in Abbildung 5).

Wendet man das 2-Kompartiment-Modell auf die auf dem Haldenplateau gemesse-
ne Radonexhalation an, so ergibt sich die in Abbildung 32 dargestellte Abhangigkeit
der Radonexhalation auf dem Haldenplateau von der Tageszeit. Fur die Anpassung
gemal Formel (14) wurde eine Porositat von n=0,3 und eine Radonkonzentration in
der Bodenluft von 100 kBg/m3 benutzt (s. Diskussion im Abschnitt 4.3.3). Die
Diffusionskonstante wurde mit D=3x10° m?/s, entsprechend einer Diffusionslange

von 1,2 m, festgelegt.

- -®- -] (berechnet) —®—Ex-Rate [Bg/m2s] oben

w

£ oS

> N \

=) ' o o .
0,01 - 2 Sad °® )

0,001 ‘

Tag, Juli 2001

Abbildung 32: Berechnete und gemessene Exhalationsraten in Abhangigkeit von der
Tageszeit auf dem Haldenplateau.

Bei der Berechnung der Druckunterschiede wurde von den kontinuierlich gemesse-
nen Temperaturen der Atmosphare und des Bodens in 20 cm Tiefe ausgegangen (s.
Abbildung 22). Die Abbildung zeigt, dal’ die Tagesgange der Exhalationsrate durch
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dieses einfache Modell gut reproduziert werden. Nach unserem Kenntnisstand ist
dies die erste Rechnung die komplexe Exhalationsvorgange quantitativ Gber einen
lAngeren Zeitraum reproduziert. Dies trifft z.B. auch auf die nachfolgenden Tage zu.

Aus dem Vergleich von Theorie und Experiment ist auch zu erkennen, daf das be-
rechnete Maximum der Exhalationsrate ca. 2 - 4 Stunden friher als das der experi-
mentell gemessenen Exhalationsrate erreicht wird. Dies ist ein Artefakt der Nahe-
rung, die nicht, wie oben diskutiert, die Dauer der Warmeleitung im Boden bertck-
sichtigt. Dieses Vorlaufen der berechneten Exhalationsmaxima kann auch dahinge-
hend interpretiert werden, dal} sich eine deutlich erhéhte Radonexhalation erst dann
ergibt, wenn die Temperatur der obersten Bodenschicht unterhalb eines bestimmten

Werts gesunken ist.

4.3.3 Quantitative Abschatzung der Konvektionsgeschwindigkeit
Die in den Sammelboxen registrierte Erhéhung der Radonkonzentration wahrend der

Phase, dal3 die Exhalation allein durch konvektive Prozesse dominiert wird, kann
dahingehend benutzt werden, die Konvektionsgeschwindigkeit experimentell pa-
rameterfrei zu bestimmen.

Die sich in der Box aufbauende Radonkonzentration kann modellmaRig erfal3t wer-
den, wenn man annimmt, daf3 die zum Zeitpunkt t + At gemessene Radonkonzentra-
tion als Mischung der zum Zeitpunkt t herrschenden Konzentration und des aus der
Erdoberflache wahrend des Zeitraums At hinzustrémenden Bodengases mit der Ra-
donkonzentration Cp beschrieben wird. Der Zeitpunkt At betragt typischerweise
10 Minuten (Integrationszeit vom AlphaGUARD). Summiert man die resultierende
geometrische Reihe fur den Konzentrationsanstieg auf, erhalt man die einfache Be-

ziehung

C(t)=C, -[1-exp(-—n-1)], (27)

wobei der gesuchte Parameter
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At \%

0

vom Verhéltnis des wahrend des Zeitraums At einstromenden Bodengasvolumens Vi
zu dem der Box abhangt. Als Néherung fir diesen Ansatz gilt, dal3 wahrend der
Mel3zeit die konvektive Stromung annahernd kontinuierlich ist und sich gleichzeitig
die Radonkonzentration der Bodenluft nicht &ndert. Letztere Annahme kann als er-
fullt angesehen werden. Die Konstanz der Stromung &uf3ert sich u.a. in den
vergleichsweise "glatten™ Anstiegskurven.

Durch die Anpassung des gemessenen Konzentrationsverlaufs an die Funktion (27)
konnen somit Cp und n bestimmt werden und aus (28) das unbekannte Volumen V.
Es ist offensichtlich, dal3 bei rein konvektiven Prozessen die Radonkonzentration in
der Sammelbox Cy nicht hoher als der Wert der Radonkonzentration in der heran-
transportierten Bodenluft werden kann, d.h. es wird eine entsprechende Sattigungs-
kurve erhalten. Zu bemerken ist, dal3 infolge diffusiver Prozesse die Radonkonzen-
tration in der Box die der Bodenluft wahrend des Sammelzeitraums bei weitem Uber-
treffen kann.

In der Abbildung 33 sind beispielhaft Experiment und Theorie gegenubergestellt. Be-
trachtet wurde die Exhalationsmessung am Haldenful3 zwischen 16 und 19 Uhr an
zwei aufeinander folgenden Tagen (3. und 4. Juli 2001, s.a. Abschnitt 4.2.3).

Aus den sehr guten Fits leiten sich Radonkonzentrationen in der Bodenluft von
Co=184 bzw. 180 kBg/m3 ab. Die Volumina Vyx sind unterschiedlich. Fur den
3.7. 2001 wurden 7 | aus dem Fit bestimmt, d.h. wahrend der Integrationszeit von
10 Minuten sind in der Sammelbox 7 | Bodenluft ausgetauscht worden.

Daraus errechnet sich eine Konvektionsgeschwindigkeit von v=2,9x10" m/s. Einen
Tag spater betrug, wie zu erwarten, die Radonkonzentration in der Bodenluft wieder-
um etwa 180 kBg/m3, jedoch das aus dem Fit bestimmte Volumen, das wahrend der
Integrationszeit von 10 Minuten ausgetauscht wurde, war mit 9,2 | deutlich groRRer.
Daraus errechnet sich eine héhere Konvektionsgeschwindigkeit von v=3,8x10" m/s

und damit auch eine hohere Exhalationsrate.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 53
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

160000
140000 - /.M/O"’.
120000 ®
% 100000 e ’/./ °
% 80000 /./D/‘/
= 60000 /‘ @® Radonkonzentration, Experiment
40000 s —— Modell |
20000 /
0 ‘
0 5 10 15 20
10 Minutenwerte
160000

140000 - /./Wm
[ )
120000
[)
100000 e ’/./
80000 /./D)/
60000 @® Radonkonzentration, Experiment

40000 /‘ —— Modell ||

o
20000 - ®
0 :

0 5 10 15 20

10 Minutenwerte

[Bg/m3]

Abbildung 33: Anstieg der Radonkonzentration in der Sammelbox am Haldenful®3 (zwi-
schen 16 und 19 Uhr am 3. (oberes Bild) und 4. Juli 2001.

Zu sehen ist, dald der Anstieg der Radonkonzentration in der Box aufgrund des Sat-
tigungsverhaltens nicht linear ist. Bei rein konvektiven Prozessen wird dies gemaf
(27) erwartet. Bei diffusiven Exhalationsprozessen wirde die Radonkonzentration in
der Box solange linear ansteigen, bis Riuckdiffusionsprozesse einsetzen.

In der Abbildung 34 sind beispielhaft die Ergebnisse fir das Haldenplateau am
4.7.2001 dargestellt. In beiden Fallen betragt die aus dem Fit bestimmte Radonkon-
zentration der Bodenluft 100 kBg/m3, wahrend das im Zeitraum von 10 Minuten aus-
getauschte Luftvolumen Vy nach Mitternacht 2,4 | und in den frihen Morgenstunden
3,0 | betragt.

Verglichen zu den Messungen am Haldenful3, sind die ausgetauschten Luftvolumina

signifikant geringer. Dies schlagt sich in geringeren Exhalationsraten und Konvek-
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tionsgeschwindigkeiten von v=1,0x10" m/s bzw. 1,2x10” m/s nieder. Aufgrund der
geringeren Menge an gesammelter Bodenluft ist auch der Konzentrationsanstieg

wahrend des gesamten Mel3zeitraums weitestgehend linear.
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Abbildung 34: Anstieg der Radonkonzentration in der Sammelbox am Haldenplateau
am 4. Juli 2001 zwischen 0 und 3 Uhr (oberes Bild) sowie zwischen 4 und 7 Uhr.

Aus den hier dargestellten Resultaten folgt, daf3 es sich bei den in den Boxen auf
dem Haldenplateau und am Haldenful3 wechselseitig ablaufenden "Einstromungs-
vorgangen" nicht um direkt gekoppelte Stromungsprozesse handelt. Im MelR3zeitraum
von 3 Stunden betrug die senkrecht zur Aufstandsflache in der Halde durchstromte

Distanz am Haldenfu3 1,3 m und am Haldenplateau lediglich 0,4 m.
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Die auf dem Plateau und am Haldenfuld ablaufenden Exhalationsprozesse sind unter
dem Blickwinkel der Strémung entkoppelt, d.h. fur die verstarkte Exhalation am Hal-
denful® ist nicht von Bedeutung, ob gleichzeitig auf dem Haldenplateau Luft ein-
stromt. Global gesehen sind natirlich die Exhalationsvorgange am Haldenfuld und
auf dem Haldenplateau tUber Temperaturunterschiede zwischen dem Haldenkdrper
und der Atmosphére gekoppelt.

Abschliel3end sei zu diesen direkten Messungen der Konvektionsgeschwindigkeit
bemerkt, dal’ die Interpretation des Anstiegs der Radonkonzentration in der Sam-
melbox allein auf der Annahme konvektiver Exhalationsprozesse beruht. Im Fall der
Messungen am Haldenful3 bedeutet dies, dal} wahrend des Mel3zeitraums von
3 Stunden zwischen 150 und 200 | radonhaltige Bodenluft ausstromen, wahrend am
Haldenplateau die ausstromende Luftmenge 32 | bzw. 39 | betrug.

Bei der Ableitung der fur das Verstandnis der Migrationsprozesse einer Halde wichti-
gen Konvektionsgeschwindigkeit wurde Radon als Tracer benutzt, um die Volumen-
strome definieren zu konnen. In diesem Zusammenhang und zur weiteren Abklarung
der Gesamtsituation hinsichtlich der komplexen Migrationsprozesse wére es zweck-
dienlich, solche Experimente mit Tracerversuchen (z.B. Einsatz von SFg) direkt zu

flankieren.

4.4 Messung der Radonexhalation auf nicht haldenartigen Flachen

4.4.1 Vorbemerkung zur Zielstellung
Durch die Schittung und den Aufbau stellt eine Halde ein besonderes Objekt

hinsichtlich der Radonfreisetzung dar, wobei im Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, daf’ der
Temperaturunterschied zwischen dem Inneren der Halde und der umgebenden At-
mosphére eine entscheidende Rolle spielt, die letztlich tber die induzierten konvekti-
ven Prozesse zu den Tagesgéangen und saisonalen Abhangigkeiten der Radonfrei-
setzung fuhrt. Entsprechende Temperaturunterschiede zwischen Atmosphare und
Boden treten auch auf beliebigen anderen Flachen auf und sollten die Radonfreiset-
zung ebenfalls mehr oder weniger stark beeinflussen. Um diese Effekte quantifizie-
ren zu kénnen, wurde ein spezielles Mel3programm gestartet, im Zuge dessen Uber
langere Zeitraume die Radonexhalation auf einer anthropogen nicht beeinfluf3ten
Wiese gemessen wurde. In der Fachliteratur konnten bis dato keine Hinweise auf die
Existenz ausgepragter Tagesgange der Radonexhalation auf solchen Flachen erhal-

ten werden. Um eine mdogliche Beziehung zu der Situation bei Halden ableiten zu
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kénnen, wurden entsprechende Messungen im Sommer und im Winter durchgefthrt.

Ein Teil dieser Ergebnisse wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

4.4.2 Messung der Radonexhalation auf einer Wiese
Die Messungen wurden auf einer anthropogen nicht beeinflu3ten Wiese in Dresden-

Rochwitz durchgefihrt. In der Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Radionuklidana-
lyse fur den Schurf A19 (Hanglehm und Feinsand Uber Hangschutt) dargestellt, der
im Rahmen des Foérderprojekts [1] untersucht wurde und fir die Wiese typisch ist.
Details der organoleptischen Ansprache und das Schichtenverzeichnis sind in der

zitierten Arbeit zusammengestellt.

Schurf A19 (Rochwitz)
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Abbildung 35: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 sowie der Bleispur (rechte
Ordinate), Arb210 - Ara206, iN Abhangigkeit von der Tiefe.

Es ist zu sehen, dal3 die spezifischen Aktivitdten von Ra-226 und Pb-210 auf niedri-
gem Niveau, d.h. maximal bei 60 Bg/kg liegen. Die Bleispur, d.h. die spezifische Ak-
tivitat der Differenz App-210 - Ara-226 IN Abhangigkeit von der Tiefe, liegt, ausgenom-
men die obersten 2 Schichten, im Bereich von +5 - 10Bqg/kg. Dieser
Schwankungsbereich stellt in etwa die Grenze der Genauigkeit dar, mit der die
Bleispur aus der Differenz der Pb-210- und Ra-226-Aktivitaten mit einem

vertretbaren Aufwand gemessen werden kann. Das bedeutet, dal? insgesamt von
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messen werden kann. Das bedeutet, dal} insgesamt von einem Melfehler von
5 - 10 % bei der Bleispur auszugehen ist.

Aus den in der Abbildung 35 dargestellten Ergebnissen ist erkennbar, daf in der
obersten Schicht die spezifische Pb-210-Aktivitat deutlich gréRer als die von Ra-226
ist. Diese betragt in dem konkreten Fall 20 Bg/kg und ist durch den Fallout der Ra-
donfolgeprodukte bedingt, der sich in den obersten Schichten akkumuliert. Ein Pb-
210-Uberschuf? von 20 - 50 Bg/kg spiegelt eine mittlere Radonexhalationsrate von

ca. 0,01 - 0,03 Bg/(m2 - s), die fur Deutschland typisch ist, wider.

4.4.2.1 Sommermel3periode
In der Abbildung 36 sind die Ergebnisse fur die Radonexhalationsrate und die Luft-

temperatur einer 3-wéchigen Mel3kampagne flur den Sommer dargestellt. Der Mel3-
zeitraum war Juli - August 2000.

Die Mel3punkte sind, wie bei der Exhalationsuntersuchung bei der Halde, im Abstand
von 4 Stunden angegeben. Die gestrichelten senkrechten Linien markieren 12 Uhr

mittags, wahrend die fetten Striche den Tageswechsel um Mitternacht markieren.

—&— Ex-Rate [Bg/m2s] —— Temperatur
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Abbildung 36: Exhalationsrate und Lufttemperatur in Abh&ngigkeit von der Tageszeit
fur einen 3-wochigen Mel3zyklus im Juli, August 2000.

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 flir die Exhalationsrate ausgepréagte Tagesgange

existieren. Die héchsten Exhalationsraten wurden gegen Mitternacht, die niedrigsten
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kurz nach Mittag gemessen. Trotz dieser offensichtlichen Abhangigkeit der Radon-
exhalation von der Lufttemperatur bestehen Unterschiede zu den auf dem Halden-
plateau gemessenen Werten, die im Abschnitt 4.2.3 diskutiert wurden.

Auf einer Halde wurden die hdchsten Exhalationsraten in den frihen Morgenstunden
erreicht, wahrend auf der Wiese die grol3ten Werte ziemlich genau um Mitternacht
gemessen wurden. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Lufttemperatur jedoch noch nicht
ihren Minimalwert erreicht. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 37 illustriert, wo-
bei die auf der Halde und der Wiese gemessenen Exhalationsraten zusammen dar-

gestellt sind.
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Abbildung 37: oberes Bild: Vergleich der Exhalationsraten einer Halde (Haldenpla-

teau) mit denen einer Wiese (geogene Flache)
unteres Bild: Verlauf der Lufttemperaturen auf der Halde und der Wiese

Ausgehend von diesen Resultaten stellt sich der Exhalationsmechanismus kompli-
zierter als der auf der Halde dar, zumal sich die Lufttemperaturen auf der Halde und
der Wiese wahrend des betrachteten Mel3zeitraums (Anfang Juli) annahernd syn-
chron in Abh&ngigkeit von der Tageszeit anderten. Dies ist im unteren Teil der
Abbildung 37 illustriert.

Die Abbildung 38 zeigt Mittelwert, Maximum und Minimum der Exhalationsraten in
Abhangigkeit von der Tageszeit. Es ist zu erkennen, daf} jede der 3 GroRRen ihren
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Minimalwert zwischen 11 und 15 Uhr einnimmt. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf

die aus der Abbildung 36 folgenden Tagesgange der Exhalationsrate.

0,060 [ | Mittelwert
——Min
e M A
0,050 /
£
@
[—1 0,030 B ._\_. |~
\.__
0,020 1 T
0,010
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Abbildung 38: Mittelwert, Maximum und Minimum der Exhalationsraten in Abhéngig-
keit von der Tageszeit (Wiese, Sommerzeit).

Obwohl das Exhalationsmuster auf der Wiese dem auf dem Haldenplateau in gewis-
ser Weise ahnelt, gibt es noch weitere qualitative Unterschiede. Auf der Halde sind,
wie zu erwarten, die Tag-Nacht-Schwankungen weit groRer als die auf der Wiese.
Die Periode geringer Radonexhalation umfal3t auf der Halde einen Zeitraum von
ca. 12 Stunden, der signifikant l[anger als der fur die Wiese ist. Dabei sind wahrend
der Periode geringer Exhalation auf der Halde die Exhalationsraten vergleichbar und
teilweise niedriger als die auf der Wiese, d.h. sie sind vergleichbar mit den geogenen
Hintergrundwerten. Dies ist ein erstaunliches Resultat und nur dadurch zu erklaren,
dall auf dem Haldenplateau Uber einen langeren Zeitraum von ca. 12 Stunden, der
mit dem Temperaturunterschied Halde-Atmosphére (Sonnenscheindauer) gekoppelt
ist, konvektive Stromungen den diffusiven Radontransportmechanismen entgegen-
wirken.

Auf der Wiese treten ebenfalls Tagesgange auf, doch die Temperaturunterschiede
zwischen Boden und Atmosphare kdnnen aufgrund der Tatsache, dal3 die Wiese

praktisch eine unendlich machtige Bodenschicht darstellt, nicht zu ausgepragten
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konvektiven Stromungen fuhren, wie dies bei einer Halde wegen ihres arttypischen
Aufbaus mdglich ist.

In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dal3 bei den Messungen auf der Halde
die Mittagstemperaturen generell héher und die Temperaturen am frihen Morgen
niedriger als auf der Wiese waren (s. Abbildung 37), so dalR der Tag-Nacht-
Temperaturunterschied maximal 25 °C erreicht. Bei den oben diskutierten Messun-
gen auf der Wiese waren die Tag-Nacht-Temperaturunterschiede geringer. Dies ist
auch ein Grund dafir, dal3 die entsprechenden Unterschiede in den Exhalationsra-
ten geringer sind.

Punktuelle Messungen an heilien Sommertagen und kithlen Sommernachten auf der
Wiese zeigen, dal3 sich die in Abbildung 36 dargestellten Amplituden der Tagesgan-
ge etwas verstarken. Es wird jedoch kein qualitativ unterschiedliches Exhalations-
muster beobachtet. Dieser Trend kann der Abbildung 39 enthommen werden. Sie
zeigt die Exhalationsrate in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz T - Tpin, Wobei

die minimale Temperatur T, fir den 3-wdchigen Mef3zyklus im Juli 14,9 °c betrug.

0,1
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Abbildung 39: Exhalationsrate in Abhéangigkeit von der Temperaturdifferenz T - Tyin,
wobei die minimale Temperatur T, fir den 3-wochigen MeRzyklus im Juli 14,9 °C
betrug.

Die Ergebnisse der Abbildung vermitteln, daf3 mit steigender Temperaturdifferenz,
d.h. hauptsachlich am frihen Nachmittag, die Exhalationsrate abnimmt, da ein
Warmetransport von der Atmosphare in die Wiesenoberflache stattfindet und somit
den diffusiven Radontransport merklich reduziert. Ein solches Verhalten wurde auch

an einer speziell aufgebauten Bodensaule (1 m2 Querschnittsflache, 2 m Hdohe)
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einer speziell aufgebauten Bodensaule (1 m2 Querschnittsflache, 2 m Hohe) gefun-
den und ausfuhrlicher untersucht, wobei Bodentemperatur- und Bodenfeuchtigkeits-
profile in Abhangigkeit von der Tageszeit gemessen wurden [6].

In der Abbildung 40 ist die fir den 3-wdchigen Mel3zyklus im Juli 2000 kontinuierlich
gemessene Exhalationsrate (4-Stundenrhythmus) zusammen mit dem Mittelwert

dargestellt, um den Schwankungsbereich der Exhalationsrate verdeutlichen zu kon-

nen.
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Abbildung 40: Exhalationsrate in Abhéangigkeit von der Tageszeit fur einen 3-
wdchigen Mel3zyklus im Juli 2000 zusammen mit dem Mittelwert.

In der Tabelle 3 sind die statistischen Informationen zu diesem Mel3zyklus zusam-
mengefaldt. Die relative Schwankung der Exhalationsrate lag bei 20% und ist fur die
Sommerhochdruckperiode signifikant kleiner als der bei der Halde erhaltene Wert.
Wiirde man im Mel3zeitraum z.B. die Regenperioden mit bericksichtigen, erhoht sich
die relative Schwankungsbreite deutlich, da wahrend und nach dem Regen die Ra-
donexhalation wegen der Wassersattigung im Porenraum nahezu vernachlassigbar

ist.
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Tabelle 3: Statistische Angaben zur Exhalationsrate fiir den 3-wdchigen MeRRzyklus
im Juli 2000 zusammen mit dem Mittelwert.

Min Exhalationsrate 0,020 Bg/m2-s
Max Exhalationsrate 0,054 Bg/m?s
Mittelwert der Exhalationsrate | 0,035 Bg/m?-s
Median 0,035 Bg/m2-s
Standardabweichung 0,005 Bg/m?-s
relative Schwankungsbreite des 20%
Mittelwerts

DalR wahrend der gesamten Mel3periode sommerliches Hochdruckwetter herrschte,
ist in der Abbildung 41 illustriert.

looo | | | | i i i i i i i i 100
990 L Ll | o8
IS T Al
980 --"'“/\ | ‘ 96
£ 960 I o 92 o
% 950 - V n 190 S
> HESEEEEY Ll | 3
g M0 ——Luftdruck | % g
3 930 ——Feuchte |~ T 18 -
920 - 184
910 I I e R 1 82
900 ‘ ‘ | | | | i ‘ i i i ‘ i i i i 80
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Tage

Abbildung 41: Entwicklung des Luftdrucks und der Luftfeuchte fir den 3-wdchigen
Melzyklus im Juli 2000
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Die dargestellten Tagesgénge der Luftfeuchte sind eine Konsequenz der Tempera-
turdnderung, d.h. die Luftfeuchte ist am grof3ten, wenn die Temperatur ihr Tagesma-
ximum erreicht (vgl. Abbildung 42). Dies bedeutet nicht, daf? die Radonexhalationsra-
te eine direkte Funktion der Luftfeuchte ist, obwohl der Feuchtigkeitsgehalt von Luft

und Boden den Radontransport merklich beeinflussen kann.
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Abbildung 42: Entwicklung der Lufttemperatur und der Luftfeuchte fir den 3-wochigen
MeRzyklus im Juli 2000.

4.4.2.2 Wintermel3periode
In der Abbildung 43 sind die Ergebnisse der Radonexhalation der Mel3periode im

Januar 2001 dargestellt. Diese Messungen beziehen sich auf einen Zeitraum von
7 Tagen. Bei Frosteintritt treten Probleme mit dem SchlieRsystem der Sammelbox
auf. Sie sind dadurch bedingt, da3 aufgrund der niedrigen AufRentemperaturen die
sich am Deckel niederschlagende Feuchtigkeit gefriert und letztlich dazu fuhrt, daf3

der Deckel nicht mehr automatisch gedffnet werden kann.
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Abbildung 43: Exhalationsrate und Lufttemperatur in Abhangigkeit von der Tageszeit
fur einen 7-tagigen Mef3zyklus im Januar 2001.

Verglichen zu den MelRRergebnissen der Sommerperiode treten qualitative Unter-
schiede im tageszeitlichen Verhalten der Exhalationsrate auf. Als wichtigstes Resul-
tat ist zu vermerken, dal3 keine ausgepragten Tagesgange wie im Sommer existie-
ren.

Dies war im Lichte der bisher diskutierten Ergebnisse zu erwarten, da die Tempera-
turdnderungen wahrend eines Tages nur etwa 2 - 3 °c betrugen. Exhalationsmaxima

treten sowohl nachts als auch am Tage auf. Die Exhalationsrate ist somit im Winter

weitestgehend unabhangig von der Tageszeit. Dieser Sachverhalt ist in der

Abbildung 44 illustriert, die die mittleren Exhalationsraten fur ausgewéhlte Tageszei-
ten zeigt. Verglichen zu den Ergebnissen in Abbildung 38 vermittelt diese Abbildung,

dal} Tagesgange der Exhalationsrate nicht existieren.
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Abbildung 44: Mittelwert, Maximum und Minimum der Exhalationsraten in Abhéngig-
keit von der Tageszeit (Wiese Winterzeit).

Des weiteren ist zu beachten, dal3 die mittleren Exhalationsraten fur die betrachtete
Winterzeit deutlich niedriger als die fiur die Sommerzeit sind. Sie liegen mit
0,012 Bg/m2-s um den Faktor 3 niedriger als die der Sommermessung. Dies ist nicht
so bei einer Halde, da dort aufgrund der Haldenstruktur verstarkte Exhalationen bei
Lufttemperaturen beobachtet werden, die geringer als die im Haldeninneren sind
(vgl. Diskussionen im Abschnitt 4.2.3).

Die hier diskutierten Ergebnisse kdnnen als typisch fur Au3entemperaturen, die we-
nige Grad Uber dem Gefrierpunkt liegen, bezeichnet werden. Dies haben weitere
Vergleichsmessungen bei Temperaturen wenig oberhalb des Gefrierpunkts gezeigt,

auf die hier nicht naher eingegangen wird.
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4.4.3 SchlulR3folgerungen aus den Ergebnissen der Exhalationsmessungen auf

der Wiese

Die auf der anthropogen nicht beeinflul3ten Wiese durchgefiihrten Exhalationsmes-

sungen lassen folgende SchlufR3folgerungen zu:

Im Sommer werden ausgepréagte Tagesgange, die denen auf einer Halde
ahnlich sind, beobachtet.

Im Winter bleiben aufgrund der geringen Temperaturschwankungen solche
Tagesgange der Exhalationsrate aus.

Die Mechanismen der Kopplung der Exhalationsrate an die Aul3entemperatur
stellen sich trotz gewisser Ubereinstimmungen anders als auf einer Halde
dar. Erste Untersuchungen und theoretische Ableitungen zu diesem Prob-
lemkreis, die nicht Bestandteil dieses Foérderprojekts sind, wurden durchge-
fuhrt. Es gibt Hinweise, da? Thermodiffusion sowie atmosphérisches Pumpen
zu bertcksichtigende Prozesse sind, die n&her zu untersuchen sind [12].

Da Tagesgange der Radonexhalation unzweifelhaft existieren, hangt die Be-
wertung der Quellstéarke einer nicht haldenartigen Flache auch davon ab, zu
welchem Zeitpunkt bzw. zu welcher Jahreszeit die punktuellen Exhalations-
messungen durchgefuhrt wurden.

Aus diesem Grund werden integrierende rasterartige Messungen, wie sie auf
der Halde durchgefiihrt wurden, ein zuverlassiges Abbild der Radonquellstéar-
keverteilung Gber die gesamte zu bewertende Flache liefern.

Die Messungen auf der Wiese priften den Schwankungsbereich des geoge-
nen Radonexhalationsniveaus in Abhangigkeit von der Tageszeit, der wegen
des vergleichsweise geringen Radonpotentials auch nicht sehr grof3 ist. Ge-
gen Mitternacht ist die Exhalationsrate etwa 30% hoéher als zur Mittagszeit. Es
ist zu erwarten, daf3 auf radioaktiv kontaminierten Flachen dieser Schwan-
kungsbereich bedeutend grol3er sein wird, so dald punktuelle Messungen der
Radonexhalation nur eine begrenzte Information Gber die Gesamtquellstarke

der Flache liefern werden.
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5 Aufbau und Auswahl von MelRfeldern

5.1 Vorbemerkung zur Vorgehensweise

Um den Zusammenhang zwischen der in der bodennahen Luftschicht gemessenen

Radonkonzentration in Hohen von 5 bis 10 cm tber der Erdoberflache und der damit

verknupften Exhalationsrate herausarbeiten zu kdnnen, wurde in verschiedene Rich-

tungen vorgegangen. Diese umfal3ten die nachfolgend aufgefiihrten Untersuchun-
gen.

(a) Zum einen wurden spezielle Testfelder von 1 m2 errichtet, deren Exhalationsrate
Uber die gesamte Flache annédhernd konstant und deutlich hoher als die geoge-
ner Flachen ist. Die Radonkonzentration Uber diesen Testflachen wurde Uber
langere Zeitrdume unter verschiedenen Randbedingungen, wie z.B. Ausschluf3
der Windadvektion, in 5 und 10 cm Ho6he Uber der Oberflache gemessen. Zu-
sammen mit den Testfeldern wurde eine Wetterstation betrieben.

(b) Des weiteren wurden auf geogen nahezu unbelasteten Flachen die Exhalations-
raten quasikontinuierlich gemessen und die Radonkonzentration wiederum in 5
und 10 cm Hohe Uber der Oberflache gemessen.

(c) Die laborartigen Versuche wurden auf Feldversuche ausgedehnt, wobei auch die
vom BfS gemessenen Radonkonzentrationen in 10 cm Hohe auf dem der
Trockendammbhalde in Johanngeorgenstadt (s. [10]) den Ergebnissen einer qua-
sikontinuierlichen Messung der Radonexhalation gegentubergestellt wurden. Die
flachenhafte Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen liefert ein be-
lastbares Abbild der Radonaustrittsgebiete. Insbesondere zeigt ein solches Ver-
teilungsmuster starke Abh&ngigkeiten von der Haldenschittung, dem Haldenauf-
bau und der jahreszeitlichen Variation der Exhalationsrate.

(d) Die Aussagekraft solcher Untersuchungen wurde auch auf der Halde B in Dres-
den-Coschiitz getestet, wobei die Radonkonzentration grof3flachig im Raster

20 m x 20 m bestimmt wurde.

Bei den Messungen wurden Kernspurdetektoren der Firma ALTRAC eingesetzt.
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5.2 Beschreibung und Aufbau von Testfeldern
Auf dem Betriebsgelande von IAF - RadioOokologie wurde eine Reihe von Testfeldern

kinstlich auf einer anthropogen nahezu nicht beeinfluten Flache (Wiese) angelegt.
Die die Testfelder umgebende Wiesenflache wurde ebenfalls als Testfeld betrachtet.
Des weiteren wurde ein zusatzliches Areal von ca. 25 m? auf einer mehrere Hektar
grof3en Wiese in Dresden Rochwitz, die als anthropogen unbeeinflu3tes Gebiet gilt,
eingezaunt und als Testfeld betrieben. Die Testfelder werden nachfolgend genauer

beschrieben.

5.2.1 Kunstlich angelegte Testfelder
Es wurden insgesamt 9 Testfelder von 1 m x 1 m Flache mit definierter Exhalations-

rate angelegt, um vor allem die folgenden Fragestellungen zu beantworten:

(a) Wie lokal wird gemessen?

(b) Welchen Einflul3 hat der Wind auf die MeRRergebnisse?

(c) Wie zuverlassig sind Messungen mit einem Kernspurdetektor bei geringen Kon-
zentrationen?

In der Abbildung 45 ist der Grundril3 und die Seitensicht eines Testfelds schematisch

dargestellt. Jedes der 1 m x 1 m grof3en Testfelder besteht aus einem oben offenen

Holzkasten mit einer Hohe von 20 cm. Als Radon generierendes Material werden

Tailings benutzt, die durch eine 10 cm méachtige Kiesschicht abgedeckt sind. Die

Abbildung 46 zeigt Fotos der Testfelder in unterschiedlichen Entwicklungsstadien.
Detektor 10 cm Hohe

[ o ' Detektor 5 cm Hohe
10 cm

Sand
9.8 .9 10 cm

Im

Abbildung 45: Schematische Darstellung eines Testfelds
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Abbildung 46: Oben: Testfelder zum Einbau vorbereitet, mittig: auf der Wiese einge-
baute Testfelder, unten: Testfelder mit jeweils 9 Kernspurdetektoren bestiickt, das
Netz im Vordergrund ist zum Abweisen von Végeln
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Die Testfelder sind in der Erdoberflache eingelassen worden, so dal3 sie mit der um-
gebenden Wiese auf einer Hohe liegen. Die Fotografie in Abbildung 47 veranschau-
licht den Einbau der Testfelder von insgesamt 4 m2, wobei mittig Kernspurdetektoren

in Hohen von 5, 10 und 25 cm angeordnet sind.

Abbildung 47: Ensemble von 4 Testfeldern in einer umgebenden Wiese. In der Mitte
der Felder befinden sich Kernspurdetektoren in Hohen von 5, 10 und 25 cm.
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Um den EinfluR von Niederschlag (Regen und Schnee) auszuschliel3en, sind die
Testfelder Gberdacht worden. In der Abbildung 48 ist dies dokumentiert. Sie illustriert
auch verschiedene MelRmethodiken zur Bestimmung der Radonexhalation unter An-
wendung von Ringzylindern verschiedener Hohe, um den Einflu? der Windadvektion

auf die Bestimmung der Exhalationsraten abschatzen zu kénnen.

Abbildung 48: Uberdachte Testfelder. Die Advektion des Windes auf den Radon-
transport ist durch unterschiedlich hohe Kunststoffringe eingeschrankt worden.

5.2.2 Testfeld Wiese

5.2.2.1 Testfeld Wiese 1

Die Abbildung 49 zeigt eine Aufnahme des eingezaunten Testfelds 1 aus dem Frih-
jahr 2001. Das Feld ist ca. 5 m x 5 m gro3 und auf einer mehrere Hektar grof3en
Wiese angelegt. Das Untersuchungsgebiet liegt im Stadtteil Dresden-Rochwitz, der
sich am Nordosthang des Elbtales von Dresden befindet. Dieses Gebiet wurde be-
reits im Rahmen des Forderprojekts [1] untersucht. Von Interesse war dabei die Tat-
sache, dal3 trotz relativ geringer mittlerer spezifischer Ra-226-Aktivitaten im Boden
von etwa 60 Bg/kg eine Radonkonzentration in der Bodenluft von bis zu 457 kBg/m?3

in ca. 1,7 m Tiefe gemessen wurde.
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ST ——

Abbildung 49: Testfeld 1 von 5 m x 5 m auf einer Wiese

Die Auswertung zeigte, dald bei der Interpretation der Radonkonzentrationen in der
Bodenluft sehr differenziert vorgegangen werden muf3. Die Indikation einer hohen
Radonkonzentration in der Bodenluft bedeutet nicht zwangsweise, dal3 auch ein ho-
hes Radonrisiko bzw. -potential vorhanden ist.
Geologisch ist das Untersuchungsgebiet durch seine Lage im Sudteil der Lausitzer
Antiklinalzone charakterisiert. Hier stehen préakambrische Bildungen von Granodiorit
(Anatexit), die Urangehalte von 1 - 5,5 mg/kg (Mittelwert 2,5 mg/kg) aufweisen an. Im
Hangenden wird der Granodiorit von Hanglehm und Hangschutt Gberlagert.
Die spezifische Ra-226-Aktivitat in Mutterboden und Hanglehm liegt im Mittel bei
33 Bg/kg und im Hangschutt bei 44 Bg/kg.
Die in unterschiedlichen Tiefen durchgefihrten Messungen der Radonkonzentration
in der Bodenluft zeigten folgende MelRergebnisse:

131 kBg/m® in 1 m Tiefe,

457 kBg/m® in 1,7 m Tiefe,

294 kBg/m® in 2,3 m Tiefe.
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Fur eine Abschatzung der aus diesen Ausgangsdaten zu veranschlagenden Radon-

konzentration in der Bodenluft sollte sich nach Formel

o, []= e Are _ P P (29)
Ve n

eine Radonkonzentration im Porenraum von 44 kBg/m?3 ergeben, die aber etwa eine
GroRenordnung unterhalb des MelRwerts liegt, der fir die angesaugte Bodenluft in
1,7 m Tiefe bestimmt wurde. Um diesen offensichtlichen Widerspruch aufzuklaren,
wurde ein Untersuchungsprogramm durchgefihrt, in dem alle in GI. (29) enthaltenen
EinfluRgroRen bestimmt wurden. Die Ergebnisse flir die Dichte und die Porositat sind

in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse fir Lagerungsdichte und Porositat

Tiefe Porositat Lagerungsdichte py
n [g/cm3]
0-10cm 0,44 1,75
30-40cm 0,35 1,9
40 - 60 cm 0,34 1,95

In der Abbildung 50 sind die Ergebnisse der Radionuklidanalyse flr den im Bereich
des Testfelds liegenden Schurf A97 bis 1,25 m Tiefe dargestellt. Es ist deutlich zu
sehen, dal3 sich mit der Schichtenfolge die spezifischen Ra-226- und Pb-210-
Aktivitaten etwa ab 1 m Tiefe verdoppeln. Im Bereich unterhalb 1 m ist auch eine
negative Bleispur erkennbar. Das dort auftretende Defizit an Pb-210 wird durch die
positiven Werte in den hoéher gelegenen Schichten kompensiert. Die Summe Uber
die Bleispur ist geringfuigig negativ, woraus sich gemalf3 der in [1] entwickelten Mo-
dellvorstellungen eine mittlere Exhalationsrate von J = 0,01 Bg/(m? - s) errechnet, die
sehr gut mit entsprechenden Direktmessungen mittels der Boxmethode Uberein-

stimmt.
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Abbildung 50: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 sowie der Bleispur (rechte
Ordinate), Apb.210 - Ara-226, I Abhéngigkeit von der Tiefe fur den Schurf A97 (Dresden-
Rochwitz, Ergebnisse aus [1]).

In Auswertung der experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, daf} die ge-
messenen erhohten Radonkonzentrationen durch das Zusammenwirken von zwei
Haupteffekten bedingt sind. Zum einen ist die spezifische Ra-226-Aktivitat der Fein-
fraktion im Boden etwa um den Faktor 3 - 4 hoher als die der Fraktion > 1 mm. Zum
anderen ist aufgrund der Lagerungsverhéaltnisse (ca. 70% Steine mit einem Durch-
messer grol3er als 1 mm) der fur die Entwicklung der Radonkonzentration zur Verfi-
gung stehende Porenraum stark eingeschrankt. Dort, wo mit der Sonde in den teils
sehr feinkdrnigen Zersatz eingedrungen werden kann, ist die effektive Porositat etwa
um den Faktor 3 - 4 niedriger als in "normalen” Béden. Beide Faktoren wirken in die
gleiche Richtung und wirden zusammengenommen eine Erhdhung der Radonkon-
zentration um den Faktor 9 - 16 ergeben.

Ein wichtiges Argument zur Stutzung dieser These stellen die Untersuchung der
Bleispur und der spezifischen Pb-210-Aktivitat dar. Wirde namlich die in der Boden-
luft gemessene hohe Radonkonzentration auf dem "Herantransport” von Radon aus
tieferen Schichten, z.B. Uber Kliufte, zuriickzufihren sein, mufite sich im Verlauf der
Zeit ein UberschuR an Pb-210 zumindest in der kleinsten Kornfraktion herausgebil-

det haben. Bei all den vorliegenden Untersuchungsergebnissen konnte jedoch eine
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positive Bleispur nicht verifiziert werden. Dies ist aber nur erklarbar, wenn die hohen

Radonkonzentrationen in der Bodenluft lokal bedingt sind.

5.2.2.2 Testfeld Wiese 2
Das Testfeld Wiese 2 befindet sich in unmittelbarer Umgebung der kinstlich ange-

legten Testfelder (s. Abbildungen 47 und 48). Der Hauptgrund fir diese Wahl be-
stand darin, den mdglichen Einflu3 der benachbarten kunstlich angelegten Felder mit
deutlich héherer Radonexhalation auf die in geringen Héhen herrschenden Radon-
konzentrationen zu untersuchen.

Da dieses Testfeld nur etwa 300 m vom Testfeld Wiese 1 entfernt ist, mufd auch von
den fur Testfeld Wiese 1 dargestellten geologischen Verhaltnissen ausgegangen
werden. Dies wurde u.a. anhand von 8 Schurfs nachgewiesen. Die Ergebnisse der
Radionuklidanalyse sind in der Abbildung 51 dargestellt. Die mittlere Ra-226-Aktivitat
liegt bei 33 Bqg/g. Die Bleispur und die Emanationskoeffizienten sind in der
Abbildung 52 in Abhé&ngigkeit von der Tiefe dargestellt. Letztere liegen im Mittel bei
E=0,23. Sie zeigen jedoch, dalR der Boden der Wiese durch eine verhaltnismalig
grol3e Variationsbreite hinsichtlich der Emanation charakterisiert ist. Eine deutlich
ausgepragte Bleispur konnte in den obersten 0,5 m nicht beobachtet werden. Dieser
Sachverhalt ist typisch fir geogene Flachen und schléagt sich auch in einer mittleren
Exhalationsrate von 0,012 Bg/m?3s nieder. Darauf wird im Abschnitt 5.4.3 noch detail-
liert eingegangen. Des weiteren ist zu erkennen, dald wegen des Fallouts der Radon-

folgeprodukte in 6 der 8 Schiirfe die Bleispur in der oberen Bodenschicht positiv ist.
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Schurf 1 Schurf 2
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Abbildung 51: Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 in Abh&ngigkeit von der
Tiefe fur Schirfe auf dem Testfeld Wiese (Dresden-Rochwitz).
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Abbildung 52: Bleispur (linke Ordinate), App210 - Ara226 UNd Emanationskoeffizient in
Abhangigkeit von der Tiefe fur die Schurfe auf dem Testfeld Wiese (Dresden-
Rochwitz).
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Zusatzlich wurde im Bereich des Testfelds die Radonkonzentration und die Gasper-
meabilitéat in Tiefen von 0,2, 0,5 und 0,7 m gemessen. Die Ergebnisse sind in der

Tabelle 5 zusammengestellt. Sie stellen Mittelwerte dar, die fur jede Teufe aus etwa

12 Einzelwerten gebildet wurden.

Tabelle 5: Im Bereich des Testfelds Wiese 2 gemessene Radonkonzentrationen in

der Bodenluft und Gaspermeabilitéaten

Tiefe Radonkonzentration Permeabilitat
[kBg/m3] [mZ]
0,3m 17 4 OE-12
0,6 m 41 5,8E-13
0,9 m 78 < E-13
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5.3 Messung der Radonexhalation auf den Testfeldern

5.3.1 Boxmethode und E-Perm-Monitore
Zur Bestimmung der Radonexhalation auf den Testfeldern wurden zwei Methoden

angewendet. Zum einen wurde vorrangig die bereits im Abschnitt 3 beschriebene
Boxmethode benutzt, wobei sowohl ein statisches Mel3regime (Mel3zeitraum von ca.
90 Minuten) als auch quasikontinuierliche Messungen durchgeftihrt wurden. Zum
Vergleich wurde eine weitere Methode gepruft, die auf der E-Perm-Technik beruht.
Dabei wird eine Kammer mit einem verhaltnismaRig kleinen Diffusionsfenster von
180 cm? auf die zu untersuchende Flache aufgesetzt. Die Methode ist in [13] be-
schrieben. Die Abbildung 53 gibt eine schematische Darstellung der E-Perm-
Monitore.

Die Radonexhalationsrate wird Gber den Spannungsabfall in den Elektreten berech-
net, wobei in der Regel jeweils zwei Messungen durchzufthren sind. In der 1. Mes-
sung wird das Fenster der Diffusionskammer mit einer radondichten Folie (z.B. Alu-
minium, s. Abbildung 53, unten) verschlossen, so dal3 nur der Spannungsabfall infol-
ge der Gammastrahlung gemessen wird. Bei der 2. Messung wird der zuséatzliche
Spannungsabfall in dem Elektret infolge der sich in der Box aufbauenden Radon-
konzentration gemessen. Dabei wird die Alu-Folie durch radondurchlassiges Filter-

papier ersetzt (s. Abbildung 53, oben).
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Abbildung 53: Schematische Darstellung eines Radon-Flux-Monitors nach [13]
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In der Abbildung 54 sind beispielhaft die mit der Box-Methode und der E-Perm-
Technik bestimmten Exhalationsraten auf 6 unterschiedlichen Mel3feldern angege-

ben.

[ Elektrete
M |AF, Box-Methode

0,06

0,05 A

0,04 -

0,03

[Bg/mz s]

0,02 -

0,01 -

Abbildung 54: Vergleich der mit der Box-Methode und der E-Perm-Technik bestimm-
ten Exhalationsraten auf 6 unterschiedlichen MeR3feldern

Die Ergebnisse zeigen, daR eine gute Ubereinstimmung der Exhalationsraten erhal-
ten wurde. Dies ist nicht zuféllig, da die exhalierenden Flachen nicht bewachsen wa-
ren, und sie insgesamt so aufgebaut wurden, dal3 die Exhalationsrate tber die ge-
samte Flache annahernd konstant ist. Diese Konstanz der Exhalationsrate uf3ert
sich u.a. darin, dal3 die mit einem verhaltnismafiig kleinen Fenster von 180 cm? aus-
gestatteten E-Perm-Monitore das gleiche Resultat wie die Mel3boxen lieferten, die
eine um den Faktor 22 grof3ere Flache von ca. 0,4 m? bedecken.

Insgesamt ist einzuschatzen, daf} die E-Perm-Monitore nur fir sehr ebene und un-
bewachsene Flachen einzusetzen sind, wie z.B. Ful3bdden oder Wande in Hausern.
Fur Feldmessungen sind sie nur bedingt geeignet. Zum einen ist die Fensterflache
sehr klein, so dal3 die Reprasentanz der Messung zu hinterfragen ist. Zum anderen
konnen die E-Perm-Monitore nicht auf bewachsenen und etwas unebenen Flachen,
die fast immer anzutreffen sind, so aufgesetzt werden, dal3 sich das exhalierte Ra-

don vollstandig in der MelZkammer sammelt.
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5.3.2 Kernspur-Radonflux-Monitor
Die E-Perm-Monitore sind flr Langzeitmessungen im Feld (Halden, kontaminierte

Flachen) nur bedingt geeignet, da sie oben geschlossen sind und somit die direkten
Einflisse von Niederschlag (Regen, Schnee) auf die Radonexhalation nicht unter-
sucht werden kénnen. Wichtig ist jedoch zu konstatieren, daf3 die E-Perm-Monitore
an der Seite Locher zum Luftaustausch besitzen, d.h. es wird sich innerhalb der
Sammelglocke (s. Abbildung 53) eine Radonkonzentration einstellen, die durch die-
sen Luftaustausch beeinflu3t wird. Dabei spielen auch die Tagesgange eine nicht zu
vernachléassigende Rolle. Die Radonkonzentration wird nach dem Aufsetzen des E-
Perm-Monitors in der Sammelglocke zunéachst ansteigen und sich dann in Abhangig-
keit von der Exhalationsrate und dem mittleren Luftaustausch einem bestimmten
Plateauwert nahern, der die Grundlage fur die Kalibrierung des in den Elektreten
gemessenen Spannungsabfalls ist. In anderen Worten, die Grof3e der Locher be-
stimmt den Plateauwert und somit die Umrechnung der gemessenen Radonkonzent-
ration in die Exhalationsrate.

Die in der Abbildung 48 dargestellten MeRReinrichtungen, bei denen ein Kernspurde-
tektor von einem ca. 30 cm hohen Ring umgeben ist, ahneln im Aufbau dem
E-Perm-Monitor. Wird der Ring oben geschlossen und werden nur seitliche Lécher
zum Austausch mit der umgebenden Atmosphére zugelassen, ist diese Art von
Meleinrichtung, die im weiteren Kernspur-Radonflux-Monitor (KRF-Monitor) genannt
wird, mit dem E-Perm-Monitor vergleichbar. Fotografien der KRF-Box enthalt die

Abbildung 55. Die seitlichen Offnungen haben einen Querschnitt von ca. 20 cmz2,
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Abbildung 55: Fotografien der KRF-Box.

Der Hauptunterschied zum E-Perm-Monitor besteht darin, dal3 die Aufsatzflache um
den Faktor 20 groRer und die Sammelbox so robust ist, dal3 sie sich fur Feldeinsatze
eignet. Des weiteren entfallt die sogenannte Nullmessung, um die Entladung der
Elektrete infolge der Gammastrahlung bestimmen zu kdnnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal’3 diese Methode sehr gut geeignet ist, um
Langzeitiberwachungen der Radonexhalation durchfiihren zu kénnen. Ein Haupt-
grund dafur ist, dal3 sich z.B. auf geogenen Flachen eine Radonkonzentration in der
Sammelbox einstellt, die im Bereich von 100 - 150 Bg/m? liegt und somit ausreichend
genau mit Kernspurdetektoren fur entsprechende Mef3zeiten nachgewiesen werden
kann. Ein gewisser Nachteil der KRF-Box besteht darin, dal’ der direkte Einflu3 von
Niederschlagen auf die Exhalationsrate nicht erfal3t wird. Auch die bodennahe
Feuchtigkeit spielt eine weit aus geringere Rolle, da die Kernspurdetektoren in ca. 25
cm Hohe positioniert werden.
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5.4 Messungen der Radonkonzentration in niedrigen Hohen auf den Testfel-
dern

5.4.1 Vorbemerkung zu den Messungen
Zu den Messungen der Radonkonzentration Uber den aufgebauten Testfeldern sei

vorab bemerkt, dal3 diese nicht so zielfihrend waren, wie urspriinglich geplant und
nicht die Qualitat der Aussagekraft erreicht wurde, wie sie aus den vom BfS in Jo-
hanngeorgenstadt erzielten Resultaten und anderen Messungen, die nicht im Rah-
men des Forderprojekts durchgefuhrt wurden, zu erwarten war. Die Ursachen konn-
ten bis dato nicht vollstandig geklart werden, da sich eine Mel3periode Uber einen
Zeitraum von etwa 3 Monaten erstreckte und im Lichte dieser langen Mel3zeiten das
fur das Forschungsvorhaben zur Verfligung stehende Zeitvolumen nicht ausreichend
war. Fur die Kalibrierung der Radonkonzentrationsmessungen in geringen Hohen zur
Bestimmung der Exhalationsrate wird deshalb hauptsachlich auf die Feldmessungen
zurlickgegriffen, die u.E. einen belastbaren Datenpool lieferten. Auf diese Untersu-
chungen wird im Abschnitt 6 eingegangen.

Die Abbildung 56 skizziert die Mel3felder, um die nachfolgende Diskussion der Daten

zu vereinfachen.

Wiese 1

Testfeld 1

Testfeld 2

Wiese 2

Abbildung 56: Schematische Darstellung der Testfelder



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 86
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddmmwirkung von Abdeckschichten

5.4.2 MelRergebnisse fur die Radonkonzentration in 5 und 10 cm Hohe Uber
den Mel¥feldern 1 und 2

In der Abbildung 57 sind die mittleren Radonkonzentrationen tber den Mel3feldern 1
und 2 in Abh&ngigkeit von der Hohe flr unterschiedliche Expositionszeitraume von
September 2001 bis November 2002 dargestellt. Die Mel3ergebnisse sind fortlaufend
nach den Unterfeldern (s. Abbildung 56) geordnet und stellen z.T. eine Mittelung von

maximal 9 Mel3werten je Mel3hdhe auf einem Quadratmeter dar.

MeRfeld 1
120 O Exposition 14.09.2000-07.12.2000
W Exposition 18.12.2000-06.03.2001 mit Ring
100 - m Exposition 30.03.2001-22.06.2001
80 m Exposition 15.08.2001-13.11.2001
E
f\g 60 —
— 40 |
1 Wl I
0 |
5 10 5 10 5 10 5 10
Hohe [cm]
OExposition 14.09.2000-07.12.2000
Mef3feld 2 B Exposition 18.12.2000-06.03.2001 mit Ring
B Exposition 30.03.2001-22.06.2001
120 O Exposition 15.08.2001-13.11.2001
100
80 -
60 -
40 _
20
. N il 4:.&
5 10 5 10 5 10 5 10
Hoéhe [cm]

Abbildung 57: Mittlere Radonkonzentrationen tber den Mel3feldern 1 und 2 in Abhan-
gigkeit von der Hohe flr unterschiedliche Expositionszeitraume. Die Ergebnisse sind
in der Reihenfolge der Unterfelder gemaf Abbildung 56 geordnet.

Zu Beginn des Untersuchungsprogramms wurde eine 3-monatige Messung der Ra-

donkonzentration in 10 cm H6he tber den Mel3feldern 1 und 2 durchgefihrt (Mel3pe-
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riode 14.09 - 07.12.00, Abbildung 57). Entgegen der Erwartung lag die Radonkon-
zentration im Mittel unterhalb von < 35 Bg/m? und somit bei Werten, die z.T. niedriger
waren als die Uber der umgebenden Wiese. Letztere ist jedoch durch eine um eine
GroRRenordnung niedrigere Exhalationsrate charakterisiert. Vergleichsmessungen mit
dem AlphaGUARD wiesen darauf hin, dal3 Radonkonzentrationen im Bereich von
100 Bg/m3 zu erwarten sind.

Es wurde anschlieRend eine weitere 3-monatige MelRperiode vom 18.12.00 -
06.03.01 durchgefiihrt. Dabei wurden die Detektoren zusatzlich mit einem Ring um-
geben und auch Messungen in 5 cm Hohe durchgefiihrt. Der Ring diente dazu, den
Einflul3 des Windes mdglichst gering zu halten. Ein Foto des Versuchsaufbaus gibt
die Abbildung 58. Wie aus der Abbildung 57 zu entnehmen ist, wurden mit dieser
Versuchsanordnung etwas hohere Radonkonzentrationen gemessen, doch aufgrund
der Jahreszeit (Winter) lagen die Radonkonzentrationen auf einem sehr niedrigen
Niveau.

In einer sich daran anschlieenden 3-monatigen MeRRperiode vom 30.03.01 -
22.06.01 (Fruhjahr 2001) wurde nur in einer Hohe von 5 cm gemessen. Wahrend
dieser MelR3periode wurden generell deutlich hdhere Werte als in den bis dato durch-
gefuhrten Untersuchungen erhalten. Die Radonkonzentrationen stimmten auch mit
den stichpunktartig durchgefiihrten aktiven Messungen mit dem AlphaGUARD (ber-
ein.

Die nachfolgende 3-monatige Melperiode vom 15.08.01 - 13.11.01 (Som-
mer/Herbst) lieferte wiederum deutlich geringere Radonkonzentrationen, wobei auf-
fallend ist, dal3 entgegen den friilheren Messungen kaum noch ein Unterschied zwi-
schen den Radonkonzentrationen in 5 und 10 cm Hohe auftrat und zudem noch bei
einzelnen Unterfeldern die in 10 cm H6he gemessenen Radonkonzentrationen hoher
als die in 5 cm Hohe waren.

Eine Erklarung fur die sehr niedrigen Radonkonzentrationen konnte nicht gefunden
werden. Um die Einflisse des Winds auf die in niedrigen H6hen sich entwickelnde
Radonkonzentration zu studieren, sind die Detektoren mit Ringen verschiedener Ho-
he (bis 30 cm) umgeben worden. Die Abbildung 58 zeigt eine Aufnahme dieser Ver-
suchsanordnung fur das Mef3feld 1 und den angrenzenden Mel3punkt auf der Wiese.

Die schematische Skizzierung der Mel3felder ist in Abbildung 56 gegeben worden.
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Abbildung 58: Aufnahme des Testfelds 1 mit MeRpunkt auf der Wiese
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In der Abbildung 59 sind die Ergebnisse fur die Radonkonzentrationen, gemessen in
5 und 10 cm Hohe, fir den Zeitraum 06.05.02 bis 25.06.02 und 13.11.01 bis
04.02.02 (Winter) dargestellt.
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Abbildung 59: Ergebnisse der Messungen der Radonkonzentration in 5 und 10 cm
Hohe fir den Zeitraum 06.05.02 bis 25.06.02 und 13.11.01 bis 04.02.02 (Winter). Die
untere Abbildung zeigt die Ergebnisse fur beide MeRRperioden.
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Die Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Testfelder 1 - 3 und die Wiese

sind in der Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Messungen der Radonkonzentration in 5 und
10 cm Hohe uber den Testfeldern fir den Zeitraum 06.05.02 bis 25.06.02 und
13.11.01 bis 04.02.02 (Winter)

Testfelder 1 -3
Zeitraum Mittelwert | Mittelwert 10 cm | Mittelwert 5 cm
[Bg/m3] [Bg/m3] [Bg/m3]
06.05.02 bis 25.06.02 98 95 101
13.11.01 bis 04.02.02 62 61 62
Wiese
Zeitraum Mittelwert | Mittelwert 10 cm | Mittelwert 5 cm
[Bg/m3] [Bg/m3] [Bg/m3
06.05.02 bis 25.06.02 92 106 79
13.11.01 bis 04.02.02 37 36 37

Diese Mel3ergebnisse kbnnen wie folgt zusammengefaldt werden:

e Bis auf eine Ausnahme ist im Winter die Radonkonzentration etwa nur halb so
hoch wie im Sommerzeitraum. Dies ist in Ubereinstimmung mit den im Winter
und Sommer durchgefiihrten Exhalationsmessungen. Sie zeigten, dal3 die Exha-
lationsraten im Winter etwa um den Faktor 2 niedriger als die im Sommerhalbjahr
sind. Dieser Sachverhalt wird durch die im Sommer bzw. Winter gemessene mitt-
lere Radonkonzentration ziemlich genau reflektiert.

e Die speziell in der Winterperiode die in 5 und 10 cm H6he gemessenen Radon-
konzentrationen stimmen teilweise gut tGberein, d.h. die etwa 20 bis 30 cm hohen
Ringe reichen aus, die Advektion des Windes nachhaltig einzuschréanken. Auch

bei den Messungen der Sommerperiode trifft dies anndhernd zu.

Ausgehend von den teils nicht nachvollziehbaren Ergebnissen, die mit den Kern-
spurdetektoren erhalten wurden, sind in der Folgezeit weitere Untersuchungen mit
Detektoren anderer Anbieter durchgefuhrt worden. Diese Vergleiche sind nicht ab-
geschlossen. Sie scheinen jedoch darauf hinzuweisen, dafl mdoglicherweise deutliche
Unterschiede in der Melgenauigkeit auftreten, wenn sich die lokale Expositions-
situation (hohe Feuchtigkeitsschwankungen, starke Anderung der Temperatur) deut-

lich von der in den Kalibrierkammern unterscheidet.
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5.4.3 Messung der Radonexhalation auf dem Mel3feld Wiese 2
Auf dem Melffeld Wiese 2 wurde zunéchst die Radonexhalation nahezu flachen-

deckend bestimmt. Zu diesem Zweck wurden sowohl Exhalationsmessungen mit den
automatischen Boxen als auch gewohnliche Boxmessungen durchgefihrt. Insge-
samt wurde die Exhalationsrate an 39 Punkten bestimmt, wobei an einzelnen Punk-
ten Wiederholungsmessungen tber mehrere Tage ausgefuhrt wurden, um die Effek-
te der Tagesgange mit zu erfassen. Bei der Mehrheit der Mel3punkte wurden die Ex-
halationsmessungen wahrend der gleichzeitigen Messung der Radonkonzentration in
10 cm Hohe durchgefuhrt, d.h. fir einen kurzen Zeitraum von ca. 1 h wurde die
MelRbox auf der Flache so aufgesetzt, dafd der Kernspurdetektor innerhalb der Mel3-
box war. Diese Herangehensweise flihrt jedoch wegen der Kiirze der Zeit zu keiner
zusatzlich zu berticksichtigenden Exposition der Kernspurdetektoren. Es hat jedoch
den Vortelil, daf? fur die Ableitung der Korrelation zwischen Radonkonzentration und
Radonexhalation von Exhalationsraten ausgegangen werden kann, die fr den un-
tersuchten Zeitraum als reprasentativ angenommen werden kénnen. Bei einer Exha-
lationsmessung von 40 Minuten und einer Exhalationsrate von 0,012 Bg/m2s betragt
die Radonkonzentration innerhalb der Box 100 Bg/m3. Diese kurzzeitige Erh6hung ist
gegenuber einer Mel3zeit von mindestens einem Monat und einer durchschnittlichen
Radonkonzentration von ca. 25 Bg/m?3 in Bodennahe vollstdndig vernachlassigbar.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Messungen sind in der Tabelle 7
zusammengefaldt. Es ist zu erkennen, dal3 auf dieser Wiesenflache die Fluktuatio-
nen der Exhalationsrate in Abhangigkeit vom Mefl3ort betrachtlich sind. Abbildung 60
illustriert, dal3 die Verteilung der Exhalationsraten annéhernd einer logarithmischen
Normalverteilung entspricht. Dieses Untersuchungsergebnis ist u.E. als Faktum zu
konstatieren. Es weist darauf hin, dalR selbst bei dulRerlich kaum wahrnehmbaren
Unterschieden in der Wiesenoberflache die Radonexhalationsrate benachbarter Orte

betrachtlich variieren kann.

Tabelle 7: Statistische Angaben zu den Messungen der Exhalationsrate auf dem
Melfeld Wiese 2

Mittelwert 0,012 [Bg/m2-s]
STD 0,005 [Bg/m2-s]
Min 0,003 [Bg/m2-s]
Max 0,023 [Bg/m2-s]
Median 0,011 [Bg/m2s]
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Abbildung 60: Haufigkeitsverteilung der Exhalationsraten auf dem Mel3feld Wiese 2

Die mittlere Radonexhalationsrate von 0,012 Bg/mz2s findet ihre Entsprechung in ei-
ner Uber die Wiesenoberflache gemittelten Radonkonzentration von 22,8 Bg/m3. Bei
der Berechnung der statistischen Angaben der Tabelle 8 sind die MelRRwerte der
Radonkonzentration mit <10 Bg/m3 durch 10 Bg/m? ersetzt worden. Dies gilt auch fur

einige Konzentrationen von <20 Bg/ms3, die durch 20 Bg/m? ersetzt wurden.
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Tabelle 8: Statistische Angaben zu den in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzen-
trationen auf dem Mel3feld Wiese (insgesamt 39 MelRwerte)

Mittelwert 22,8 [Bg/m3]
STD 8,85 [Bg/m?3]
Min 10 [Bg/m3]
Max 39 [Bg/m3]
Median 22 [Bg/m3]

Inwieweit dieser mittlere Konzentrationswert im Lichte der oben gefuhrten Diskussio-
nen als belastbar einzuschatzen ist, kann nicht beantwortet werden. Als Argument
fur eine anndhernde Belastbarkeit der Daten kénnen zwei Tatsachen aufgefiihrt
werden. Zum einen korrespondieren die Radonkonzentrationswerte mit punktuell
durchgefiihrten aktiven Messungen der Radonkonzentration, die z.B. auch die Exha-
lationsmessungen begleiteten. Zum anderen zeigt die Auswertung, dal3 eine plausib-
le Korrelation zwischen den gemessenen Radonkonzentrationen in 10 cm Hohe und
den gemessenen Exhalationsraten besteht.

Nimmt man den in Tabelle 8 angegebenen Mittelwert der Radonkonzentration von

22,8 Bg/m? als VergleichsgroR3e, folgt aus der Definitionsgleichung

J[ Bg }km c. [B_q} (30)

mZ.S mS

ein Kalibrierfaktor kg, von 5,2x10™ m/s, der die Dimension einer Geschwindigkeit hat.
Eine genauere Bestimmung des Kalibrierfaktors kg, ergibt sich, wenn die einzelnen
Exhalationsraten den Radonkonzentrationen gegenubergestellt werden. Diese Korre-
lation ist in der Abbildung 61 dargestellt und veranschaulicht, dal3 die Exhala-
tionsrate linear mit der in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzentration ansteigt.
Das Bestimmtheitsmal? der Regressionsgeraden ist mit R?=0,67 nicht sehr hoch. Fir
die Feldanwendung ist jedoch bedeutsam, daf3 die in 10 cm H6he gemessenen Ra-
donkonzentrationen die lokalen Anderungen der Exhalationsraten verhaltnismafig
gut reflektieren. Im Abschnitt 6.7 wird anhand eines einfachen Modells die Grol3en-

ordnung des abgeleiteten Kalibrierfaktors diskutiert.
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Abbildung 61: Ableitung des Kalibrierfaktors kg, fir die Messungen in 10 cm Héhe auf
dem Melfeld Wiese 2

Der fur die Messungen auf dem Mel3feld Wiese abgeleitete Kalibrierfaktor kg, kor-
respondiert sehr gut mit den Werten, die auch bei der Auswertung entsprechender
Messungen fur die Halde B in Dresden-Coschitz und die Trockendammbhalde erhal-

ten wurden. Auf diesen Feldversuch wird im Abschnitt 6 ausfihrlich eingegangen.
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6 Durchfuhrung eines Feldversuchs zur Bestimmung der Radonquellstarke

6.1 Vorbemerkung
Ein detaillierter Feldversuch zur Bestimmung der Radonquellstarke einer Halde wur-

de am Beispiel der ca. 11 ha groRen Halde B unternommen, die sich in Dresden-
Coschiitz befindet. Im Rahmen von SanierungsmaRnahmen des Okologischen
Grol3projekts der Stadt Dresden [14] wurden Kassetten mit schluffigen und sandigen
Tailings, Gemischen von sandigen und schluffigen Tailings sowie Rotschlamm ein-
gelagert und mit einer Zwischenabdeckung versehen. Die Arbeiten wurden im Jahre
2001 abgeschlossen. Mit Abdeckung der 4. Kassettenlage und dem Einbau von
23.730 m3 kontaminierter Asche des Grol3schurfes 1/98 aus der Halde D wurde die
Oberflache der Halde B bis auf eine Einbaureserve im Sudwesten der Halde fur die
Zwischenabdeckung ausgeformt. Die Zwischenabdeckung erfolgte durch Einbau von
0,5 m Mineralboden. Die wesentlichen Qualitatsvorgaben fur die Zwischenab-
deckungen beinhalteten einen Verdichtungsgrad Dp; von 95 % und einen
Durchlassigkeitsbeiwert k; von < 107 mls.

Die Abbildungen 62 und 63 zeigen Fotos der Halde B und des Dammbereichs im
gegenwartigen Zustand, wahrend die Abbildung 64 eine vereinfachte Skizze zur

Darstellung der hydraulischen Verhaltnisse gibt.
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Abbildung 62: Halde B von der Stuttgarter Stral3e aus gesehen

Abbildung 63: Dammbereich der Halde B
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Abbildung 64: Vereinfachte Skizze zur Darstellung der hydraulischen Verhéltnisse in
der Halde B einschlief3lich Damm.

Fur das Genehmigungsverfahren zur Endverwahrung der Halde B stellt u.a. auch die
Reduktion der Radonexhalation durch entsprechende Abdeckungsmalinahmen
einen besonders wichtigen Detailkomplex dar. Dabei sind vorrangig Kenntnisse der
Radonquellstarke sowie Informationen Uber ihre Verteilung Uber die Haldenoberfla-
che notwendig. Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann fir ausgewahlte Referenzorte
die durch Radon und seine Folgeprodukte bedingte Exposition prognostiziert und
daraus wichtige Schliisse uber die Dimensionierung der Abdeckung abgeleitet wer-
den.

Insgesamt wurde bei der Bestimmung der Quellstarke der Halde B das dem For-
schungsvorhaben unterliegende Grundkonzept einem Test unterzogen. Das Konzept

beruht auf der Pramisse, dass die Rastermessungen der Radonkonzentration in

niedriger Hohe ein belastbares Abbild der Radonquellstarkeverteilung Uber die un-

tersuchte Flache liefern, wobei meteorologische Effekte, Bewuchs etc. mit einge-

schlossen sind. Um die gemessenen Radonkonzentrationen mit der Radonexhala-

tionsrate in Beziehung zu setzen, geniigt es u.E., an wenigen ausgewahlten Punkten
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eine direkte Exhalationsmessung durchzufiihren, um die entsprechende Kalibrierung

fur die Umrechnung der Radonkonzentration in eine Rate zu erhalten.

Daraus ergeben sich dann direkte, durch MelRwerte untersetzte, Schluf3folgerungen
Uber die Dimensionierung der Abdeckung sowie Uber MalRnahmen zur Minimierung
der Kosten. Z.B. kann die Abdeckung von Gebieten geringer bzw. vernachlassigba-
rer Radonquellstarke nur noch unter dem Blickwinkel einer moglichst kostengunsti-
gen Renaturierung dimensioniert werden, ohne dabei die radiologischen Probleme
Zu tangieren.

Des weiteren ermoglicht diese Vorgehensweise, die Struktur der Haldenschittung
mit den lokalen Radonquellstarken zu korrelieren und daraus wichtige Anhaltspunkte
fur die Wirksamkeit der gegenwartig vorhandenen Abdeckung zu erhalten. In Fallen,
wo z.B. eine signifikante Reduzierung der Exhalation beobachtet wird, kann mit Hilfe
von zusatzlichen Erkundungen, z.B. Bohrungen oder Schurfen, ergriindet werden,
warum eine bestimmte Haldenschittung hinsichtlich der Reduzierung der Exhalation
besonders effektiv ist. Damit konnen zuséatzliche Kenntnisse fir eine kostengunstige
Dimensionierung der Abdeckung der Halde B gewonnen werden.

Ein Teil der in den folgenden Abschnitten zu diskutierenden Ergebnisse wurde im
Rahmen einer Untersuchung der Radonquellstarke der Halde B durchgefihrt [15].
Diese Ergebnisse und die weiterfihrenden Untersuchungen, die im Rahmen des
Forderprojekts durchgefuhrt wurden, bildeten die Grundlage zur Verifizierung der
Anwendbarkeit einer Feldmethode zur Bestimmung der Radonquellstarke grol3er
Flachen. Zur Interpretation der in geringen Héhen gemessenen Radonkonzentratio-
nen wurde eine Vielzahl von Raster-Messungen der Radonexhalation Gber mehrere
Tage ausgedehnt, um die Effekte der Tagesgange, auf die im Abschnitt 4.2.3 bereits
ausfuhrlich eingegangen wurde, quantifizieren zu kénnen. Des weiteren wurden zu-
satzliche Raster-Messungen der Radonkonzentration Uber der Haldenflache sowie
aktive Messungen der Radonkonzentration an ausgewéhlten Punkten durchgefthrt.
Letztere dienten dazu, die bei den Rastermessungen der Radonkonzentration in

niedrigen Hohen erhaltenen Resultate besser einordnen zu kénnen.
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6.2 Rastermessung der Radonkonzentration
Zur Quantifizierung der Radonquellstarke der Halde B wurden geméal? dem Untersu-

chungskonzept grof3flachig Messungen der Radonkonzentration in einem Raster von
20 m x 20 m in unterschiedlichen H6hen Uber der Haldenoberflache durchgefihrt,
wobei fur die einzelnen Rasterpunkte die Hoch- und Rechtswerte bestimmt wurden.
Dadurch ist fur Wiederholungsmessungen im Abstand von einigen Jahren ein ge-
nauer Bezugspunkt gegeben. Solche Wiederholungsmessungen sind u.E. erforder-
lich, um z.B. mégliche Veranderungen infolge des Bewuchses oder allgemein der
sich entwickelnden Bioturbation studieren zu kénnen.

Bei der Auswertung der Messungen wurden die Bereiche des Damms im Westen
und die flachenhafte Abdeckung des Haldenkorpers separat betrachtet.

Insgesamt wurden 4 Mel3perioden durchgefiuhrt, die sich tGber ca. 3 Monate erstreck-
ten. In der 1. Mel3periode wurde die Radonkonzentration in 20 cm HOhe gemessen.
In den darauf folgenden Messungen wurden dann generell die Detektoren in 10 cm
Hohe Uber der Haldenoberflache positioniert.

Die Ergebnisse der 2. Rastermessung der Radonkonzentration sind beispielhaft in
der Abbildung 65 dargestellt. Die obere Abbildung enthalt neben den Haldenumris-
sen (s.a. Fotos in den Abbildungen 62 und 63) die den Hoch- und Rechtswerten zu-
geordneten Radonkonzentrationswerte sowie eine Isoliniendarstellung der Radon-

konzentrationen. Die Abbildung 66 liefert einen 3D-Plot der MelRergebnisse.
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Abbildung 65: Contour der Halde B, Angabe der MeRRpunkte und -werte sowie Isoli-
niendarstellung der Radonkonzentration
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Abbildung 66: 3D-Plot der Radonkonzentration, gemessen in 10 cm Hohe Uber der
Halde B

Die in den Abbildungen 65 und 66 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, daf3 bei
der 2. MelR3periode (September - Dezember) ein differenziertes Bild hinsichtlich der
Verteilung der Radonkonzentration tUber die Haldenoberflache erhalten wurde. An
einzelnen Stellen wurden die Radonkonzentrationswerte auch durch aktive Messun-
gen mit dem AlphaGUARD im Zeitraum von mehren Stunden bzw. Tagen bestatigt.

Die Ergebnisse veranschaulichen, daR speziell im Ubergangsbereich zum Damm
(Westseite) sowie im Mittelbereich der Halde, in dem vorwiegend die Kassetten
eingelagert wurden, erhéhte Radonkonzentrationswerte gemessen worden sind. In
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gelagert wurden, erhbhte Radonkonzentrationswerte gemessen worden sind. In den
Darstellungen der Abbildungen 65 und 66 sind die MelRwerte aus dem Dammbe-
reich, der nur geringftigig (bis 15 cm) abgedeckt ist, nicht eingeschlossen. Diese Er-
gebnisse werden im Abschnitt 6.5 separat diskutiert. Es ist zu erkennen, dal3 die Ra-
donkonzentrationen in Westrichtung, d.h. in Richtung Damm ansteigen. Dort wurden
auch die hdchsten Konzentrationen gemessen. Die Haufigkeitsverteilung der Mel3-

werte ist in der Abbildung 67 dargestellt. Weitere statistische Angaben enthélt die

Tabelle 9.
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Abbildung 67: Haufigkeitsverteilung der Mel3werte der Radonkonzentrationen im Be-

reich der Halde B ohne den Dammbereich.

Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichungen der Radonkonzentrationen fir die
einzelnen MelRkampagnen im Bereich der Halde B ohne den Dammbereich.

Mittelwert
[Ba/m”]
Mittelwert 43,8
Standardabweichung 24,6
Maximum 105
Median 46
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Die mittlere Radonkonzentration betragt 43,8 Bg/m3 und ist somit etwa um den Fak-
tor 2 - 3 hoher als die mittlere Radonkonzentration in der weiteren Umgebung der
Halde, gemessenin 1 - 1,5 m Hohe [10].

Eine nochmalig durchgefiihrte 4. Mel3periode Uber 3 Monate fiihrte zu keinen aus-
wertbaren Resultaten, da der weitaus grof3te Teil der Detektoren entweder entwen-
det oder umgestolRen worden war. Somit lieferten diese Uber einen Zeitraum von 3
Jahren durchgefiihrten Rastermessungen kein in der Qualitat vergleichbares Bild,
wie es die vom BfS im Raum Johanngeorgenstadt durchgeflihrten Messungen der
Radonkonzentration zeigten. Messungen der Radonkonzentration in geringen HoO-
hen, die zur Beurteilung von anderen Flachen durchgefuhrt wurden und nicht in den
Untersuchungsrahmen des Forderprojekts fallen, offenbarten dagegen ein konsisten-
tes Bild.

6.3 Messung der Radonexhalation
Zur Messung der Radonexhalationsraten wurden an mehreren Stellen gleichzeitig

Anreicherungsboxen (s. Abschnitt 3.1) auf die zu untersuchende Flache aufgesetzt,
ohne dabei die natirliche Struktur des Untergrundes zu verandern. Die Boxen wur-
den von aul3en mit Sand abgedichtet. Als Radon-Monitore dienten die Mel3gerate
AlphaGUARD und ATMOS. Ziel dieser Untersuchungen war, die Exhalationsraten
den am selben Ort gemessenen Radonkonzentrationen gegenuberzustellen, um In-
formationen Uber die Kalibrierung der in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzentra-
tionen in Hinblick auf Aussagen Uber die Radonexhalation erhalten zu kénnen. Die

Abbildung 68 zeigt ein Photo von den Feldmessungen.
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Abbildung 68: In verschiedenen Hohen positionierte Kernspurdetektoren auf der Hal-
de B und Anreicherungsbox zur Bestimmung der Radonexhalation.
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Die automatisch arbeitenden MelRboxen (s. Abschnitte 3.2 und 4.2.3), wurden nicht
eingesetzt, da das Risiko eines Verlusts zu gro3 war. Die Messungen zur Bestim-
mung der Radonexhalation wurden im Mai und Juni 1999 und 2001 durchgefuhrt. Zu
diesem Zeitpunkt hatte sich die Vegetation auf der Halde bereits voll entfaltet, so
dal3 die Messungen auf teilweise stark mit Gras bewachsenem Boden durchgefuhrt
wurden. Zur Abdichtung der aufgesetzten Box war es deshalb teilweise erforderlich,
eine verhaltnismélig groRe Menge Sand anzuschitten. Die Orte dieser Messungen
sind in der Abbildung 69 dargestellt. Sie Uberstreichen die Gebiete der Halde, die im

3D-Plot (s.a. Abbildung 66) erhdhte Radonkonzentrationen aufwiesen.
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Abbildung 69: Lage der Mel3punkte auf der Halde B an denen Exhalationsmessungen
vorgenommen wurden.

Die Messungen wurden in der Regel Uber einen Zeitraum von 90 Minuten ausge-
dehnt. Aus dem Anstieg der Radonkonzentration in der Box wurde gemald Formel
(21) (s. Seite 20) die Exhalationsrate bestimmt. An einer ganzen Reihe von Punkten
wurden die Messungen zu unterschiedlichen Zeiten durchgefuhrt, um die bereits in
den Abschnitten 4.2.3 und 4.4.2 diskutierten Effekte der Tagesgange mit zu erfas-



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 106
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddammwirkung von Abdeckschichten

sen. An einzelnen Punkten wurden Wiederholungsmessungen nach 1 - 2 Jahren
durchgefiihrt bzw. auch erstmalig Messungen durchgefihrt.

FalRt man alle Exhalationswerte zusammen, wobei tUber Tagesmessungen gemittelt
wird, ergibt sich fir die Halde B eine mittlere Exhalationsrate von 0,017 Bg/m?2s.
Weitere statistische Angaben enthalt die Tabelle 10. Die Haufigkeitsverteilung der
Melwerte gibt die Abbildung 70.

Tabelle 10: Statistische Angaben zur Radonexhalation im Bereich der Halde B ohne

den Dammbereich.
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Mittelwert 0,017 [Bg/m2-s]
STD 0,007 [Bg/m?-s]
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Abbildung 70: Haufigkeitsverteilung der auf der Haldenoberflaiche gemessenen

Exhalationsraten.

Die aus den Einzelwerten berechnete mittlere Exhalationsrate kann als eine
konservative Naherung betrachtet werden, da bei den Messungen verstarkt Punkte

beprobt wurden, die durch eine relativ hohe Radonkonzentration in 10 cm Héhe tber
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wurden, die durch eine relativ hohe Radonkonzentration in 10 cm Hohe Uber dem
Erdboden charakterisiert sind. Der Mittelwert von 0,017 Bg/m2s liegt nur etwa um
den Faktor 2 - 3 hoher als der Hintergundwert fiir geogene Gebiete in Deutschland.
Es ist nicht auszuschlie3en, dald moéglicherweise der Hauptbeitrag zur gesamten Ra-
donquellstarke der Halde B durch das aufgetragene Material, das durch eine mittlere
Ortsdosisleistung von etwa 130 nSv/h charakterisiert ist, bedingt ist. Auf diesen
Sachverhalt wird im Abschnitt 6.4 eingegangen.

Die mittlere Radonexhalationsrate von 0,017 Bg/m?-s findet ihre Entsprechung in ei-
ner Uber die Haldenoberflache gemittelten Radonkonzentration, die abhangig vom
Zeitpunkt der Messung (Jahreszeit und Jahr) ist. Nimmt man den in Tabelle 9
angegebenen Mittelwert der Radonkonzentration von 44 Bg/m3 als Vergleichsgrol3e,

folgt aus der Definitionsgleichung

Baq |_ Bq
J[mz.s}_kRn 'CRn [F} (31)

ein Kalibrierfaktor kg von 4x10™ m/s. Dieser Wert stimmt gut mit dem fur das Mel3-

feld Wiese 2 erhaltenen Kalibrierfaktor von 5x10™ m/s tiberein. Dies ist auch so er-
wartet worden, da die Exhalationsraten der abgedeckten Halde bei einem Wert liegt,
der mit dem des Mel3felds Wiese 2 vergleichbar ist.

Ein kleinerer Wert von 3x10™ m/s ergibt sich fur den Kalibrierfaktor, wenn die einzel-
nen Exhalationsraten den Radonkonzentrationen, gemessen in 10 cm Hohe, gegen-
Ubergestellt werden. Diese Korrelation ist in der Abbildung 71 dargestellt und veran-
schaulicht, daf3 die Exhalationsrate linear mit der in 10 cm H6he gemessenen Ra-
donkonzentration ansteigt. Das Bestimmtheitsmald der Regressionsgeraden ist nicht
sehr hoch, doch in Hinblick auf die Datenlage als ausreichend instruktiv zu bezeich-

nen.
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Abbildung 71: Abhangigkeit der gemessenen Exhalationsrate von der in 10 cm Héhe
Uber der Haldenoberflache gemessenen Radonkonzentration

Eine Ursache fir das relativ geringe Bestimmtheitsmal der Regressionsgeraden in
Abbildung 71 liegt moglicherweise darin, dal3 fir eine Reihe von Radonkonzentratio-
nen nur eine obere Grenze angegeben wurde, so daf} z.B. keine Werte unterhalb
von 20 Bg/m3 auftreten. Zieht man jedoch die Ergebnisse fur den Dammbereich der
Halde, die im Abschnitt 6.5 diskutiert werden, und die fur die Trockendammhalde in
Johanngeorgenstadt (s. Abschnitt 4.2) mit ins Kalkul, relativiert sich das Bild. Dies ist
aus den Ergebnissen der Abbildung 72 klar erkenntlich, wobei ein doppeltlogarithmi-
scher Plot gewahlt wurde, um den grof3en Wertebereich tGberstreichen zu kénnen. In
diesem Fall liegt der Kalibrierfaktor bei 4x10™ m/s, wobei das Bestimmtheitsmaf
deutlich besser ist.

Als Fazit bleibt somit festzuhalten, dal3 die mittleren Exhalationsraten aus den Lang-
zeitmessungen der Radonkonzentration gemaf Gleichung (31) abgeschéatzt werden
kénnen, wenn ein Kalibrierfaktor kg, von ca. (3 - 6)x10'4 m/s ins Kalkll gezogen
wird. Es ist offensichtlich, daf} die Genauigkeit der Abschétzung der Exhalationsrate
mit der am Melort herrschenden mittleren Radonkonzentration ansteigt. Dieser
Sachverhalt wird im Abschnitt 6.7 anhand eines einfachen quantitativen Modells
untersucht und eine Beziehung zu den Perioden geringer Windbewegung, wahrend
der sich die Radonkonzentration in der Umgebung der Kernspurdetektoren zu

hoéheren Werten entwickeln kann, abgeleitet.
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Abbildung 72: Abhéngigkeit der gemessenen Exhalationsrate von der in 10 cm H6he
Uber der Haldenoberfliche gemessenen Radonkonzentration der Halde B, des
Damms der Halde und der Trockendammbhalde in Johanngeorgenstadt.

6.4 Untersuchungen zur Machtigkeit der Abdeckung
Um die gemessenen Radonkonzentrationen sowie auch die Exhalationsraten quali-

tativ besser beurteilen zu kdbnnen, sind die Einlagerungsverhéaltnisse auf der Halde B
naher untersucht worden. In Abbildung 73 ist beispielhaft ein Querprofil dargestellt,
aus dem die Lage (Hoch- und Rechtswerte) der abgedeckten Kassetten sowie die
Contour der Abdeckung zu entnehmen ist. Die einzelnen Kassetten enthalten schluf-
fige Tailings, sandige Tailings, ein Gemisch von sandigen und schluffigen Tailings
sowie Rotschlamm. Aus den Untersuchungen folgte, dal3, abgesehen von einigen
wenigen Randbereichen, die Abdeckung im Mittel gré3er als 1 m ist, wobei die Zwi-
schenabdeckung aus Mineralboden und der Rest aus kontaminierter Asche aus dem
GroR3schurf besteht. Der arithmetische Mittelwert des Abstands zwischen der jeweils
obersten Fillschicht der Kassette und der Haldenoberflache betragt fur die zwei
Langs- und Querprofile sogar 2,1 m.

Aufgrund dieser verhaltnismafig grolien Machtigkeit der Abdeckung konnten keine

signifikanten Korrelationen zwischen der beobachteten Radonfreisetzung und den
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abgedeckten Tailings beobachtet werden. An besonderen Stellen (Randbereiche der
Kassetteneinlagerung) ist jedoch nicht ausgeschlossen, dald lokal erhdhte Freiset-
zungsraten existieren werden. Eine diesbeziiglich zielgerichtete Beprobung ist nicht
erfolgt.

Ausgehend von dem gegenwartigen Kenntnisstand kann somit geschluf3folgert wer-
den, dal? die oben diskutierten Mel3ergebnisse hinsichtlich der Radonfreisetzung ei-
ne Situation reflektieren, die durch die Machtigkeit der Abdeckung und deren radio-
logische Eigenschaften und nicht durch die verwahrten Tailings gepréagt ist. Die Ra-
dionuklidzusammensetzung des Abdeckmaterials und seine Verteilung tber die Hal-
denoberflache sind nicht erkundet worden. Ausgehend von den Rastermessungen
der Ortsdosisleistung, die einen mittleren Wert von 134 nSv/h fur die Haldenoberfla-
che ohne Dammbereich lieferten, leitet sich eine mittlere spezifische Ra-226-Aktivitat
von 60 - 80 Bg/kg ab. Diese Aktivitdtskonzentration ist nach den vorliegenden Erfah-
rungen ausreichend, die mittlere Exhalationsrate von ca. 0,02 Bg/m2-s zu reproduzie-
ren, die etwa um den Faktor 2 héher als der geogene Hintergrundwert in Deutsch-
land ist. Wichtig ist jedoch die Feststellung, dal® die gegenwartig auf der Halde (au-

Rer Dammbereich) beobachtete Radonfreisetzung nahezu ausschliel3lich durch die

Abdeckung und nicht die abgedeckten Tailings gepragt wird.
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Abbildung 73: Lage der Kassetten unterhalb der Haldenabdeckung fir den Schnitt
beim Hochwert 5653850 sowie Angabe der Hohe [m]

Zur Untermauerung dieser These wird beispielhaft eine 1 bzw. 2 m méachtige Ab-
deckung mit einer spezifischen Ra-226-Aktivitdt von 70 Bg/kg betrachtet, die auf Tai-
lingsmaterial mit einer Machtigkeit von 4 m und einer spezifischen Ra-226-Aktivitat
von 4000 Bg/kg aufgetragen ist (2-Schicht-Modell, s.a. Abschnitt 2). Die Exhala-
tionsrate wird unter Zugrundelegung rein diffusiver Radontransportprozesse berech-
net. Die zur Berechnung der Exhalationsrate erforderlichen zusatzlichen Parameter
sind in der Tabelle 11 angegeben. Sie stellen Erfahrungswerte dar, die bei Untersu-
chungen im Rahmen eines Forderprojekts fur das Gebiet Coschitz/Gittersee ge-
sammelt wurden [1]. Die Diffusionslange fur die Abdeckung von Lp=0,35 m lasst sich
aus der gemessenen Exhalationsrate und bei Annahme diffusiver Radontransport-
prozesse relativ sicher abschéatzen.

Die in Tabelle 11 zusammengestellten Ergebnisse vermitteln folgenden Trend. Bei
einer 2 m machtigen Abdeckung, die etwa der der gegenwartig aufgetragenen Abde-
ckung entspricht, wird die Exhalationsrate durch die Radongeneration in der Abde-
ckung bestimmt. Die berechnete Exhalationsrate stimmt sehr gut mit der aus den
Messungen ermittelten mittleren Exhalationsrate Uberein. Die 4 m machtige Tai-

lingsschicht erhdht die Exhalationsrate lediglich von 0,018 auf 0,02 Bg/m?-s.
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Tabelle 11: Exhalationsrate J in Abhangigkeit von der Machtigkeit der Abdeckung und
der Tailings. Die anderen Parameter sind in folgender Weise gewahlt worden: Dichte
von Abdeckung und Tailings jeweils 1,8 g/cm3, Porositat n=0,3, Emanationskoeffizient
E=0,2.

J [Bg/m2-s] Abdeckung Tailings L b, Abdeckung L b, Tailings
Machtigkeit [m] | Machtigkeit [m] [m] [m]
0,02 2 4 0,35 0,2
0,018 2 0 0,35 0,2
0,06 1 4 0,35 0,2
0,018 1 0 0,35 0,2
0,021 2 4 0,35 0,35
0,073 1 4 0,35 0,35
0,04 1 4 0,35 0,10
0,03 1 4 0,35 0,05
0,02 1 4 0,35 0,015

Bei einer geringeren Méachtigkeit der Abdeckung von 1 m wirde sich die Exhalations-
rate auf 0,06 Bg/m2s erhdhen. Dieser Wert entspricht etwa der hdchsten Exhala-
tionsrate, die im Rahmen der Untersuchungen gemessen wurde. Dieser Vergleich
zeigt, dald eine Abdeckung von ca. 1 m nicht ausreicht, die Radonfreisetzung so
stark zu reduzieren, dal3 sie mit der natirlicher Boden vergleichbar ware.

Wird fir die Radondiffusionslange in den Tailings ein Wert gewahlt, der mit dem der
Abdeckung vergleichbar ist, vergrof3ert sich die Exhalationsrate um etwa 20% bei
einer 1 m machtigen Abdeckung. Um den EinfluR der Tailings auf die Exhalationsra-
te bei einer 1 m machtigen Abdeckung vernachlassigen zu konnen, mifdte die Ra-
dondiffusionslange in den Tailings bei extrem geringen Werten von ca. 1,5 cm, ent-
sprechend einer Diffusionskonstante von ca. 10™"° m2/s, liegen. Solche Werte waren

nur in stark verdichteten und nahezu wassergesattigten Boden mdaglich [16], [17].

6.5 MelRergebnisse der Radonkonzentration fir den Dammbereich
Im Dammbereich der Halde (s.a. Abbildung 63) wurden Messungen der Radonkon-

zentration in 3 verschiedenen Hohen durchgefuhrt, um die Abnahme der Radonkon-
zentration mit der Hohe studieren zu kénnen. Solche Untersuchungen wurden auch
auf der Halde durchgefuhrt, doch wegen der geringen Exhalationsraten konnte kein
auswertbarer Konzentrationsgradient der Radonkonzentration in Abhangigkeit von

der MelRhdhe ermittelt werden.
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Die Ergebnisse fiur eine 3-monatige Messung im Dammbereich sind in der
Abbildung 74 dargestellt. Hinsichtlich der Hohenabhangigkeit der Radonkonzentrati-
onen ahneln sie den Ergebnissen des BfS, die im Abschnitt 4.2 am Beispiel der Tro-
ckendammbhalde (Johanngeorgenstadt) diskutiert wurden. Wie dort, werden auch
hier in 10 cm Hohe teils drastische Anstiege der Radonkonzentrationen beobachtet,
wahrend die in 0,9 m H6he gemessenen Radonkonzentrationen bereits vergleichba-
re Werte von etwa 50 Bg/m3 annehmen. Die Abdeckungsmaéchtigkeit im Dammgebiet

betragt teilweise nur 15 cm.
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Abbildung 74: MeRwerte der Radonkonzentration in 3 verschiedenen Héhen des
Dammbereichs

Verglichen mit den Ergebnissen fur die Halde fallt auf, dal3 die Radonkonzentra-
tionen in 10 cm H6he mit bis zu ca. 700 Bg/m3 deutlich tber den Werten der Halde
liegen. Daraus folgt, daf? auch die Radonexhalation in entsprechender Weise um
mindestens eine GrolRenordnung erhoht ist. Dies wurde auch durch direkte Messun-
gen der Radonexhalation bestétigt. Die Exhalationsraten lagen im Bereich von 0,2
bzw. 0,5 Bg/m2s und sind so etwa um den Faktor 10 - 25 hoher als die mittlere Ex-
halationsrate der Halde. Sie korrespondieren mit den in 10 cm Hohe gemessenen
Radonkonzentrationen. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 75 dargestellt. Der
aus diesen Messungen abgeleitete Kalibrierfaktor kgn liegt bei 6x10™* m/s und ist et-
wa doppelt so gro wie der aus den Messungen Uber die Haldenoberflache abgelei-
tete Wert (s. Abbildung 71).
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Abbildung 75; Abhangigkeit der gemessenen Exhalationsrate von der in 10 cm Uber
der Dammoberflache gemessenen Radonkonzentration der Halde B.

Der durchgefiihrte Vergleich verdeutlicht, daf3 im Dammbereich aus der Messung der
Radonkonzentration in geringen Hohen Aussagen Uber die Exhalation und ihre loka-
le Variation gewonnen werden kénnen. Eine bessere Kalibrierung, d.h. die Feststel-
lung bzw. Festsetzung der Korrelation zwischen der Radonkonzentration in geringer
Hohe und der Exhalationsrate, ist wegen der geometrischen Einflisse (extremer
Steilhang) nicht moglich gewesen. Ein Fit der Konzentrationsprofile mittels einer ein-

fachen Exponentialfunktion

C(x) = C, exp [— ﬂ (32)

liefert fur den Parameter 3, der als effektive Radondiffusionsldnge von Radon in der
die Halde umgebenden Atmosphére interpretiert werden kann, die in der
Abbildung 76 angegebenen Werte.

Der Mittelwert von B liegt bei 0,57 m und ist somit etwa um den Faktor 4 kleiner als
die Radondiffusionslange in der Luft von 2,3 m, die sich aus der Diffusionskonstante
D, = 1,1x10”° m2/s berechnet. Obwohl die Anpassung (32) willktrlich erscheint, ist sie
korrekt fur die Radonmigration in einem unendlich ausgedehnten Medium, das durch

eine Diffusionskonstante D, charakterisiert ist.
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Abbildung 76; Fit-Parameter 3 fur die hohenabh&ngigen Radonkonzentrationen ge-
mal Formel (32).

Stellt man die am Damm und auf der Halde erhaltenen Werte fur die Radonkonzen-
tration und die Exhalationsrate gegenuber, ergibt sich die in Abbildung 77 dargestell-
te Regressionsgerade. Der aus dieser Korrelation abgeleitete Kalibrierfaktor kg, liegt

bei 5x10™ m/s. Es ist deutlich zu erkennen, daR die relativen Unsicherheiten bei ge-

ringen Exhalationsraten deutlich zunehmen.
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Abbildung 77: Abhangigkeit der gemessenen Exhalationsrate von der in 10 cm Hohe
uber der Haldenoberflache und dem Damm gemessenen Radonkonzentration der

Halde B.
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In Hinblick auf die Prognose der Quellstarke einer Flache sind sie jedoch von unter-
geordneter Bedeutung. Wichtiger ist, dal3 bei hohen, in 10 cm H6he gemessenen
Radonkonzentrationen eine Vorhersage der zu erwartenden Radonexhalationsrate

mit groRerer Genauigkeit getroffen werden kann.

6.6 Berechnung der Radonquellstarke und Zusammenfassung der Ergebnisse
Durch die Messungen der Radonexhalation bzw. der Radonkonzentration in 10 cm

Hohe Uber der Haldenoberflache kann von einer mittleren Exhalationsrate der Halde
ohne Dammbereich von ca. 0,02 Bg/m2s ausgegangen werden (s. Tabelle 10).
Diese relativ geringe Exhalationsrate ist dadurch bedingt, dal3 die mittlere
Machtigkeit der gegenwartigen Abdeckung bei ca. 2 m liegt. Die Méachtigkeit der
Abdeckung wurde aus dem vorliegenden Schichtenverzeichnis fiur jeweils zwei
Langs- und Querprofile berechnet. Aufgrund dieser Sachlage ist davon auszugehen,
dal3 die Radonfreisetzung der Halde ohne Dammbereich hauptsachlich durch die
Radongeneration im Abdeckmaterial dominiert wird.

Mit der Haldenflache (ohne Damm) von 8,2 ha errechnet sich aus der mittleren
Exhalationsrate von 0,02 Bg/m2-s eine Radonquellstarke von Qpjaeau=1615 Bg/s.

Fur den Dammbereich mit einer Flache von 1,9 ha und einer extrapolierten mittleren
Exhalationsrate von ca. 0,25 Bg/m2s ergibt sich eine Quellstarke von
Qpamm=4750 Bqg/s, die etwa um den Faktor 3 Uber der des Plateaubereichs liegt.
Ausgehend von diesen Ergebnissen kann der Beitrag der etwa 8 ha grof3en Plateau-
flache zur Gesamtquellstarke gegeniber der des Damms nahezu vernachlassigt
werden.

Man hatte andererseits die Radonquellstarke von Damm und Plateauflache aus der
in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzentration und bei Annahme eines mittleren

Kalibrierfaktors von kgn ~ 5x10™ m/s, geman

Q = kRn [CHaIde ) I:Halde + CDamm ' I:Damm] (33)

abschatzen kénnen, wobei C; die mittleren, in 10 cm Hohe gemessenen Radonkon-
zentrationen und F; die entsprechenden Flachen von Halde und Plateau sind. Da
Langzeitmessungen der Radonkonzentrationen in niedrigen Hohen flachendeckend
durchgefuihrt werden kénnen und die sich ergebenden Mel3werte eine Integration

Uber die meteorologischen Einflisse etc. automatisch mit einschliel3en, sind die auf
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dieser Grundlage berechneten Radonquellstarken als belastbarer einzuschatzen als
Abschatzungen, die auf stichpunktartigen Messungen der Radonexhalation beruhen
und durch Tages- und Jahresgédnge sowie weitere meteorologische Effekte stark ge-
pragt sind. Bei einer rasterartigen Messung der Radonkonzentration in niedrigen Ho-
hen werden die lokalen Besonderheiten der Radonfreisetzung in einfacher Weise
erfaldt. Die gro3te Unsicherheit liegt im Ansatz fir die zu wahlende Kalibrierkonstante
krn. Die im Rahmen der Untersuchungen durchgefihrten Vergleiche weisen auf ei-
nen Faktor im Bereich von kgp ~ (3 - 6)x10'4 m/s hin.

In der Abbildung 77 sind die am Damm und auf der Halde erhaltenen Werte fir die
Radonkonzentration und die Exhalationsrate gegenubergestellt worden. Aus dieser
Korrelation leitet sich ein Kalibrierfaktor kg, von 5x10™ m/s ab. Werden die Messun-
gen von Damm und Halde separat betrachtet, wird fir die Kalibrierfaktoren 6x10™
m/s (s. Abbildung 75) bzw. 3x10™* m/s (s. Abbildung 71) erhalten. Bei diesen Korrela-
tionen betrug die héchste Radonkonzentration in 10 cm H6he 710 Bg/m3. Etwa um
eine GroRRenordnung hohere Radonkonzentrationen wurden bei Messungen des BfS
Berlin in Johanngeorgenstadt (Trockendammhalde) gemessen. Schliel3st man diese
Ergebnisse mit ein, ergibt sich die in Abbildung 78 dargestellte Regressionsgerade,
die einen Radonkonzentrationsbereich von 3 Grol3enordnungen Uberstreicht.
Inwieweit diese empirisch gewonnene Kalibrierung als belastbar bezeichnet werden
kann, ist durch entsprechende Messungen weiter zu untersetzen. Als Tendenz ist
aber abzuschatzen, dal’ die bei Radonkonzentrationen, gemessen in 10 cm Hohe,
von Uber 200 Bg/m3 die zuzuordnende Exhalationsrate mit weit gro3erer Sicherheit

erfolgen kann als bei relativ niedrigen Radonkonzentrationen von < 50 Bg/m3.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 118
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddammwirkung von Abdeckschichten

y = 0,0004x
10 R%=0,9699
1 /
L J
w [ ]
ENE e
@]
0,01 ¢
0,001
10 100 1000 10000 100000
[Ba/m?]

Abbildung 78: Abhangigkeit der gemessenen Exhalationsrate von der in 10 cm Héhe
Uber der Haldenoberflaiche gemessenen Radonkonzentration der Halde B, des
Damms der Halde und der Trockendammhalde in Johanngeorgenstadt.
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6.7 Vereinfachte quantitative Modellierung der in geringen Hohen gemessenen
Radonkonzentration

Die vereinfachte quantitative Modellierung der in geringen Hohen gemessenen Ra-
donkonzentration basiert auf einer idealisierten Expositionssituation, in der ein Kern-
spurdetektor 10 cm Uber der Exhalationsflache positioniert wurde (s. Abbildung 79)
und fur einen gewissen Zeitraum t; mit einer Exhalationsbox umgeben werden kann,

um die Advektion des Windes vollstandig auszuschalten.

Kernspurdetektor Volumen V

\

10 cm

Flache F

Abbildung 79: Schematische Darstellung eines Kernspurdetektors tiber einer exhalie-
renden Oberflache.

Wahrend des Zeitraums t; steigt die Radonkonzentration in der Box gemal} Formel

(20) linear mit der Zeit an

C,=Co I (34)

Hier ist Cy die Anfangskonzentration in der Detektorumgebung vor dem Aufsetzen
der Box, F ist die Exhalationsflache und V das Volumen der Box. Nach dem Zeit-
punkt t; wird die Box entfernt, so dal} ein Konzentrationsaustausch mit der Radon-
konzentration der Umgebung stattfinden kann. Die sich einstellende Radonkonzent-

ration in der Umgebung des Detektors ist durch
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Cz =Xy Cl + (1_ Xl) : CBG (35)

gegeben, wobei Cgs die Radonkonzentration in der weiteren Umgebung des Detek-
tors ist. Die Mischungsverhaltnisse sind durch die Gro3e x; bestimmt. Wird die sich
ursprunglich in der Box einstellende Radonkonzentration durch die der Umgebung
vollstandig ersetzt, ist x;=0 und C,=Cgs. Im entgegengesetzten Fall, d.h. es findet
kein Austausch mit der Umgebung statt, ist C,=C;. Wird nach der Phase des Kon-
zentrationsausgleichs wiederum die Box aufgesetzt, entwickelt sich die Radonkon-

zentration wiederum nach (34) in der Form

F
Cy=C,+I L, (36)

wobei die Dauer des Konzentrationsanstiegs durch t, und die Anfangskonzentration
jetzt durch C, gegeben sind. Nach dem Zeitschritt t, erfolgt ein erneuter Konzentra-

tionsausgleich mit der Umgebung gemal (35) zu
Ch=%-C3+(1-X;) - Cpgq (37)

Dabei wird das Mischungsverhaltnis x, unterschiedlich zu x; sein.

Dieses sehr schematische Modell wird die tatsachlichen Verhéltnisse reflektieren,
wenn man voraussetzt, daf3 nach einer Phase der Windstille oder geringen Winds
die sich im Bereich des Detektors aufbauende Radonkonzentration durch Windad-
vektion plotzlich wieder verandert wird. Diesen Vorgang kann man simulieren, indem
den Mischungsverhéltnissen x; Zufallszahlen im Intervall {0, 1} zugeordnet werden.
Desgleichen kénnen auch die Phasen des Radonkonzentrationsaufbaus in Detektor-
nahe durch Zufallszahlen fir die Anstiegszeit t; modellhaft nachgebildet werden.
Auch die Radonkonzentration der Umgebung Cgg ist als eine Grél3e zu betrachten,
die in einem vorzugebenen Intervall schwanken kann, wobei die GroRe der Umge-
bungskonzentration nicht unabhéngig von der mittleren Exhalationsrate der den De-
tektor umgebenden Flache ist. Bei anthropogen unbeeinflul3ten Flachen ist der Mit-

telwert von Cgs mit den geogenen Hintergrundwerten gleichzusetzen. Bei Messun-
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gen auf kontaminierten Flachen oder Halden ist die Grof3e Cgg entsprechend hoher
zu wahlen.

In der Abbildung 80 ist beispielhaft die nach dem oben beschriebenen Schema be-
rechnete Radonkonzentration in 10 cm Hohe mit Mel3werten verglichen, die am
22.06.02 kurz nach Mitternacht (01:20 - 03:20 Uhr) auf der in Abschnitt 4.4.2

beschriebenen Wiese erhalten wurden.

1000
—[J—Radon, berechnet
B Wiese, MelRwerte
_ 100 L = E n
E oo o by
s HTE Jatg®s 0 oo g
0 \
10 I‘j [
1 T T T T T
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t [Minuten]

Abbildung 80: Vergleich der mit dem schematischen Modell berechneten Radonkon-
zentration in 10 cm Héhe mit Me3werten vom 22.06.02 (01:20 - 03:20).

Als Parameter des schematischen Modells wurde die auf der Wiese gemessene Ex-
halationsrate von J=0,015 Bg/m?s sowie eine mittlere Umgebungskonzentration von
Css=20 Bg/m?3 gewahlt. Des weiteren wurde flr die Phase des linearen Konzentrati-

onsaufbaus in Detektorndhe eine mittlere Anstiegszeit von <t>z 200 s angenom-

men. Uber die Auswertung der Wetterdaten und die Windgeschwindigkeitsanderung
mit der Hohe wird im Folgenden noch kurz eingegangen.

Wiirde man die Modelldaten als Grundlage fir die Ableitung des Kalibrierfaktors kgn
benutzen, ergibt sich ein Wert von 3,6x10™ m/s, der mit dem im Abschnitt (6.6) abge-
leiteten Wert aus den experimentellen Daten gut korrespondiert. Diese Uberein-
stimmung kdnnte als zufallig betrachtet werden. Andererseits zeigt dieser Vergleich,

wie auf einfache Weise der komplizierte Zusammenhang zwischen in niedrigen Ho-
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hen gemessenen Radonkonzentrationen und der Exhalationsrate quantitativ erfal3t
werden kann.

Erh6ht man die Exhalationsrate, erhoht sich in entsprechender Weise auch die in
10 cm Hohe berechnete Radonkonzentration. Dies ist beispielhaft fir Exhalationsra-
ten von J =1 Bg/ m2s und J =5 Bg/ m2-s in der Abbildung 81 fur einen Zeitraum von

2 Stunden illustriert.

100000 —®—Radon, berechnet, J=1 Bg/m2s
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Abbildung 81: Berechnete Radonkonzentrationen in 10 cm Hoéhe fur Exhalationsraten
von 1 und 5 Bg/m2-s

Die uber einen Zeitraum von einem Tag berechneten Mittelwerte der Radonkonzen-
tration liegen bei 1890 bzw. 7622 Bg/m3 und sind somit vergleichbar mit den Werten,
die auf der Trockendammhalde in Johanngeorgenstadt Uber einen Zeitraum von
mehreren Wochen durch das BfS gemessen wurden (s. Abschnitt 4.2).

Der relativ kleine Kalibrierfaktor von 10° bis 10* m/s, der die Dimension einer Ge-
schwindigkeit hat, bedeutet nicht, dal} die mittlere Advektionsgeschwindigkeit in die-
sem Bereich liegt, denn nur in Phasen geringer Luftbewegung kdnnen die héheren
Radonkonzentrationen in Detektornahe entstehen und registriert werden.

In erster Naherung ist der Kalibrierfaktor kg, durch

kRn = w (38)
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gegeben, wobei H die Positionshohe des Detektors ist und <t> far die mittlere An-

stiegszeit der Radonkonzentration steht. Mit kg, =5x10 m/s und H = 0,1 m errechnet

sich eine mittlere Anstiegszeit von (t) ~ 200 s.

Wird der Detektor in grol3ere H6hen positioniert, muf ein entsprechend grol3erer
Kalibrierfaktor gewahlt werden, da die Radonkonzentration mit der Hohe abnimmt. In
dem einfachen Modell erfolgt die Abnahme der Radonkonzentration linear mit der
Hohe, so dal’ der fur eine bestimmte Hohe zu wahlende Kalibrierfaktor in entspre-
chender Weise linear ansteigen wird. Dal3 dies annahernd zutrifft, zeigt der Vergleich
der Radonkonzentrationen, die Uber langere Zeitrdume in 0,1 bzw. 1 m H6he ge-
messen wurden und sich etwa um eine Gré3enordnung unterscheiden (s.a. Diskus-
sion im Abschnitt 4.2). Wirden die Mel3werte in den unterschiedlichen Hohen he-
rangezogen werden, um den Kalibrierfaktor zu bestimmen, muf3te fur die in 1 m Ho-
he gemessenen Radonkonzentrationen ein vergleichsweise grofRerer Kalibrierfaktor
gewahlt werden, um aus den Radonkonzentrationswerten Rickschlisse auf die Ex-
halationsrate ziehen zu kénnen. In der Abbildung 82 ist dieser Sachverhalt beispiel-
haft fir eine Radonexhalationsrate von J = 0,2 Bg/m?2-s dargestellt, die die erwartete

lineare Abh&ngigkeit der berechneten Radonkonzentration von der mittleren An-
stiegszeit (t) illustriert.

Wirde die Exhalationsrate erhoht, andert sich in entsprechender Weise der Anstieg
der Regressionsgeraden. Es ist jedoch zu erkennen, dal3 sich der berechnete Kali-
brierfaktor fr Anstiegszeiten kleiner als 2 Minuten starker andert als fir Zeiten gro-
Ber als 2 Minuten. Letzteres bedeutet, dafd sich in diesem Fall die aus den experi-

mentellen Daten berechneten Kalibrierfaktoren durch geringere Unsicherheiten aus-

zeichnen als solche, bei denen die mittlere Anstiegszeit <t>grol3 genug ist, den

Einflu3 der exhalierenden Flache Uber den der Hintergrundwerte zu erfassen. Im
extremen Fall, daf3 standig Wind vorherrscht, wird auch der in 10 cm H6he positio-
nierte Kernspurdetektor nur die durch den Wind herangefihrte Radonkonzentration
reflektieren und der Einflul3 der Exhalation der Flache auf die in 10 cm Hohe gemes-
sene Radonkonzentration vernachlassigbar sein. In einer solchen Situation ware die

Methode ungeeignet.
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Abbildung 82: Abhangigkeit der fir 10 cm Hohe berechneten Radonkonzentrationen
sowie des Kalibrierfaktors kg, in Abhéangigkeit von der mittleren Expositionszeit

Messungen der Windstérke in Dresden-Coschiitz Uber einen Zeitraum von einem
Jahr zeigten, dal3 30% der Windgeschwindigkeiten bis zu 1 m/s betragen. Die Wind-
geschwindigkeit wurde dabei in 5 m Hb6he gemessen. Zusatzliche Messungen im
Rahmen des Férderprojekts wurden in 0,7 m Hohe ausgefihrt.

Man kann die Aussagen dieses einfachen Modells verbessern, wenn man fur das
Auftreten bestimmter Windgeschwindigkeiten und auch die mittlere Anstiegszeit der
Radonkonzentration lognormale Verteilungen wahlt. Aufgrund der vorliegenden Er-
fahrungen ergibt sich damit zwar eine realistischere Abschatzung, jedoch wird das
hier diskutierte Bild einer vereinfachten Erfassung der Radonexhalation qualitativ
nicht geandert.

Fur das Verstandnis der abgeleiteten Kalibrierfaktoren spielt die H6henabh&ngigkeit
der mittleren Windgeschwindigkeit eine wichtige Rolle. Insbesondere sind dabei die
Phasen der annédhernden Windstille von Bedeutung. Als mittlere Windgeschwindig-
keit wird allgemein die Windgeschwindigkeit im Mittel Gber 10 Minuten bezeichnet.
Es ist bekannt, dal3 die Windzunahme mit der H6he von der Bodenrauhigkeit und
dem Turbulenzgrad der Luftstromung abhangt. Ausgenommen ist dabei eine sehr
diinne Schicht direkt tiber dem Boden. Je rauer der Boden ist, desto starker wird die

Turbulenz, die fur eine starkere Durchmischung der bodennahen Luftschicht und
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damit auch fur einen starkeren Impulsflu3 aus der Stromung zum Boden hin sorgt.
Dies bewirkt, daf3 die Windgeschwindigkeit mehr oder weniger stark mit der Hohe
zunimmt.

Auf den Testfeldern wurde kontinuierlich die Windgeschwindigkeit und die Windrich-
tung Uber einen Zeitraum von 2 Jahren in einer Hohe von 0,7 m Uber der Oberflache
gemessen. Die Auswertung der Mel3ergebnisse zeigte, dal? in dieser Hohe 46% aller
gemessenen Windgeschwindigkeiten unterhalb von 1 m/s lagen. Legt man diese
Hohe als Referenzpunkt fest, ist von mittleren Windgeschwindigkeiten in 10 cm Hohe
von kleiner als 0,4 m/s auszugehen.

Gerade in diesen Phasen der annahernden Windstille kénnen sich in den untersten
Atmospharenschichten erhthte Radonkonzentrationen aufbauen. Wirde auch in
geringen Hohen standig ein verstarkter Luftaustausch vorherrschen, wére die in
10 cm Hohe gemessene Radonkonzentration mit den Hintergrundwerten in etwa
vergleichbar. Dald dies nicht zutrifft, zeigen die entsprechenden Langzeitmessungen
in unterschiedlichen Hohen.

Die in 10 cm Hohe gemessenen Radonkonzentrationen sind somit neben der Exha-
lationsrate auch proportional zu der Zeitdauer geringen Luftaustauschs. Die Model-
lierungen zeigen, dal? man ca. von 200 - 400 Sekunden pro Stunde von annéhernder
Windstille auszugehen hat. Dies entspricht etwa 10 - 20% der Gesamtzeit und ist mit
den Windmessungen, die in 70 cm H6he durchgefuhrt wurde, kompatibel. Fir ein-
zelne Mel3punkte wird natirlich auch das Gelandeprofil eine entscheidende Rolle
spielen.

Zum Vergleich sind in der Tabelle 12 einige der mit dem schematischen Modell be-
rechneten mittleren Radonkonzentrationen in 10 cm Ho6he und die daraus abgeleite-

ten Kalibrierfaktoren angegeben. Bei der Berechnung wurde von einer mittleren An-

stiegszeit von <t> =200 s ausgegangen, d.h. in dieser Zeit entwickelt sich die

Radonkonzentration in Detektorndhe ohne Bertcksichtigung des Luftaustauschs mit

der ndaheren Umgebung.
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Tabelle 12: Mit dem schematischen Modell berechnete mittlere Radonkonzentratio-
nen in 10 cm Hoéhe und die daraus abgeleiteten Kalibrierfaktoren.

Exhalationsrate mittlere Radonkon- | Kalibrierfaktor
J [Bg/m?s] zentration [Bq/m3] Krn [M/S]
0,015 42 0,00036
0,2 312 0,00065
1 1890 0,00053
5 7622 0,00066

Es ist zu erkennen, dal3 der berechnete Kalibrierfaktor kg, lediglich im Bereich von
3 - 7)10'4 m/s variiert, wahrend sich die Radonkonzentration in der bodennahen
Luftschicht um bis zu 3 GrolRenordnungen &ndert. Dieser Zusammenhang ist mit den

Ergebnissen der Feldmessungen in verniinftig guter Ubereinstimmung.
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7 Zusammenfassung

Fur die Vorbereitung von Entscheidungen zur Sanierung bergbaulicher Altlasten, der
Uberprifung der Wirksamkeit von Abdeckungen nach erfolgter Sanierung, der Be-
wertung von Baustandorten sowie zur Abschétzung der Strahlenexposition bei
standortspezifischen Untersuchungen ist die Kenntnis der Hohe der Radonexhalati-
on bzw. der Quellstarke grof3er Flachen von entscheidender Bedeutung.

Das derzeit verwendete Verfahren zur Bestimmung der Radonexhalation (Boxme-
thode) liefert nur einen momentanen Uberblick iiber die Radonexhalation, so dal
Aussagen Uber das Langzeitverhalten der Radonexhalation wegen der Abhangigkeit
von den meteorologischen und bodenphysikalischen Verhaltnissen nur bedingt még-
lich sind. In diesem Vorhaben soll eine praktisch anwendbare Methode zur Bestim-

mung der langzeitigen Radonquellstarke groRer Flachen entwickelt werden.

7.1 Einzelzielsetzungen
Die Einzielsetzungen gliedern sich in die nachfolgenden Punkte:

e Ausarbeitung eines konzeptionellen Modells fur die Herangehensweise bei der
Entwicklung des Verfahrens zur Bestimmung der Radonexhalation auf grof3en
Flachen Uber langere Zeitrdume;

e Durchfihrung der Radonmessungen mit integrierenden Mel3systemen an aus-
gewahlten Flachen und Standards sowie Durchfiihrung der fir die praxisorientier-
te Anwendung erforderlichen Kalibrierungen;

e Modellierung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse;

e Entwicklung eines praktikablen Verfahrens zur Bestimmung einer Langzeit-

Radonexhalation auf grof3en Flachen.

7.2 MelBmethodik
Das zu entwickelnde Verfahren basiert auf der Messung der Radonkonzentration

mittels Festkorperspurdetektoren in geringer Hohe Uber dem Erdboden. Zur Ablei-
tung des Zusammenhanges zwischen der Radonkonzentration in Bodenndhe und
der Exhalation werden Messungen und Kalibrierungen auf problemangepaliten
Standardflachen sowie auf geeigneten Objekten (z.B. Halden oder Absetzanlagen)
durchgefuhrt. Anschlie3end erfolgt die Entwicklung eines Modells, mit dem aus den

Melergebnissen der Langzeitiberwachung der Radonkonzentration in verschiede-
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nen Hohen die entsprechenden Exhalationsraten (Quellstarken) abgeleitet werden

kdénnen.

7.3 Durchfihrung
Zur Realisierung der Aufgabe wurde in folgender Weise vorgegangen:

>

Anlegen von insgesamt 10 Uberdachten Testfeldern (mit Sand Uberdeckte Tai-
lings) von je 1 m2 Flache sowie Testfeldern im geogenen Bereich (ca. 50 m?2),
Aufbau von zwei Mefeinrichtungen (automatisch arbeitende Radonboxen) zur
Bestimmung der Radonkonzentration,

Bestimmung der Radonexhalation auf den Testfeldern und den geogenen Berei-
chen in einem teilweise quasikontinuierlichen Rhythmus,

Bestimmung der Radonkonzentration in verschiedenen Hohen tber den Testfel-
dern und geogenen Bereichen, wobei in einigen Testserien die Advektion des
Windes weitestgehend ausgeschlossen wurde,

Betreiben einer Wetterstation wéahrend der gesamten Mel3periode (Wind, Luft-
und Bodentemperatur),

Bestimmung der Radonexhalation in quasi-kontinuierlicher Weise an zwei singu-
laren Orten einer Halde (Dammhalde Johanngeorgenstadt (Haldenful3, Halden-
plateau), Halde B in Dresden-Coschitz/Gittersee),

Entwicklung von Software zur Auswertung der Experimente,

Entwicklung von Transportmodellen zur qualitativen Durchdringung der experi-
mentellen Ergebnisse,

Auswertung von Messungen der Radonkonzentration in geringen Hohen sowie
von Exhalationsmessungen am Beispiel der Dammhalde Johanngeorgenstadt

und der Halde B in Dresden-Coschutz/Gittersee.

7.4 Ergebnisse
Die Hauptarbeitsergebnisse kénnen wie folgt zusammengefal3t werden:

>

Quasikontinuierliche Exhalationsmessungen zeigen, dal3 sowohl fiir geogene Be-
reiche und Halden ausgepragte Tagesgange existieren.

Uber geogenen Flachen variiert die Radonexhalation in Abhangigkeit von der Ta-
geszeit um den Faktor 2, wobei die hochsten Werte in den kiihlen Morgenstun-

den auftreten.
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» Bei Halden tritt neben der starken Abh&ngigkeit von der Tageszeit eine
jahreszeitlich bedingte Abhangigkeit auf. Des weiteren besteht eine starke
Abhangigkeit vom Haldenprofil mit dem Ergebnis, dal3 erhéhte Exhalationen am
Haldenful? nur im Sommer auftreten, wéahrend im Winterhalbjahr verstéarkte
Exhalationen nur auf dem Haldenplateau beobachtet werden.

» Die tages- bzw. jahreszeitlichen Einflisse fuhren dazu, dal3 die Exhalationsrate
mehr als eine Gro3enordnung variieren kann.

» Am Haldenful3 betragen z.B. die Tag-Nacht-Unterschiede in der Exhalationsrate
an einem typischen Sommertag Faktor 10 - 20.

» Es wurde in einem einfachen Modell gezeigt, daf3 sich alle tages- und jahreszeit-
lichen Schwankungen durch die Temperaturunterschiede zwischen Atmosphare
und Haldenkérper (Boden) erklaren lassen.

» Die Messung der Radonkonzentration mit Hilfe von Kernspurdetektoren in gerin-
gen Hohen (5 -15 cm) reflektiert das komplexe Exhalationsverhalten einer Halde
bzw. einer geogenen Flache. Im Sommerhalbjahr werden am Haldenful3, im Win-
ter auf dem Haldenplateau héhere Konzentrationswerte gemessen. Auch Uber
geogenen Flachen werden im Winter héhere Radonkonzentrationswerte festge-
stellt.

» Konzentrationsmessungen in 1 - 1,5 m Hohe liefern solche Informationen nicht,
da aufgrund der vielfaltigen Transportprozesse die Radonkonzentration in 1 m
Hohe typischerweise zwischen 30 und 300 Bg/m?3 schwankt, wahrend sie in
10 cm Hohe Werte von bis zu 50000 Bg/m3 annehmen kann.

» Die flachenhafte Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen liefert ein
belastbares Abbild der Radonaustrittsgebiete. Insbesondere zeigt ein solches
Verteilungsmuster starke Abhangigkeiten von der Haldenschittung, dem Halden-
aufbau und der jahrezeitlichen Variation der Exhalationsrate.

» Der Vorteil der integrierenden Messungen manifestiert sich vor allem darin, daf3
Uber viele Einflisse, wie z.B. Temperaturunterschiede, Wind, Regen, Bewuchs,
gemittelt wird.

» Es wurden die Haupteffekte, die bei der Ableitung der Radonexhalationswerte
aus den gemessenen Radonkonzentrationen zu bertcksichtigen sind, untersucht.

Dazu gehdren vor allem die optimale Mel3héhe und die Advektion des Windes.
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» Ausgehend von dem gegenwartigen Kenntnisstand ist folgende Herangehens-

weise zu favorisieren.

Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen, um das Verteilungs-
muster der Radonaustrittsgebiete zu erhalten.

Die Unterschiede in den Radonkonzentrationen sind in der Regel durch die
unterschiedlichen Exhalationsraten bedingt.

Ausgehend von dieser Pramisse genugt es, an wenigen Punkten die Exhala-
tionsrate direkt zu bestimmen, um die an anderen Mel3punkten bestimmten
Radonkonzentrationswerte in Exhalationsraten umzurechnen.

Nach Akkumulierung empirisch gewonnener Kenntnisse kann auf die zusatz-
liche Messung der Exhalation weitestgehend verzichtet werden und die Kalib-
rierung, d.h. Umrechnung der Konzentrationswerte in Exhalationswerte, direkt
durchgefuhrt werden. Nur noch stichpunktartige Messungen der Exhalation
sind erforderlich.

Von gewissem Vorteil ist auch, einige Kernspurdetektoren mit einem ca.
30 cm hohen Ring zu umgeben, um Informationen tber den Einflul3 der Wind-
advektion zu gewinnen. Im Unterschied zu den in der freien Atmosphare in
10 cm Ho6he positionierten Kernspurdetektoren werden diese mit einem ca.
30 cm hohen Ring umgebenen Kernspurdetektoren als Kernspur-Radonflux-
Monitor (KRF-Monitor) bezeichnet. Die Bezeichnung erfolgt in Anlehnung an
die E-Perm-Monitore, die auf der Basis von Elektreten arbeiten und eine Me-
Beinrichtung darstellen, die fir den Feldeinsatz nur bedingt geeignet ist und
die Exhalationsrate einer vergleichsweise geringen Flache von 180 cm? be-
stimmt, wahrend die der KRF-Monitore bei 0,4 m? liegt und wegen ihrer Ro-

bustheit fur Feldeinsatze gut geeignet ist.

» Es ist als das wichtigste Resultat der Untersuchungen zu konstatieren, dal3 das

Verteilungsmuster der Radonkonzentration in geringen Hohen die gewlnschte In-

formation Uber den Gesamtzustand der Exhalation einer Flache liefert. Die Mitte-

lung Uber diese Konzentrationen Uber die Gesamtflache oder Teilflachen erlaubt,

die entsprechenden mittleren Exhalationsraten zu extrahieren.

» Damit kann eine Klassifizierung von Flachen allein auf der in niedriger Hohe ge-

messenen Radonkonzentrationen erreicht werden. Die empirisch gewonnenen

Ergebnisse liefern dabei den Mafl3stab.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 131
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddammwirkung von Abdeckschichten

7.5 Geplante Weiterarbeit
Gegenwartig wird aulRerhalb des Programms untersucht, inwieweit die Feuchte (Re-

gen, Tauniederschlag) die Mel3ergebnisse beeinflussen und welche kommerziell an-
gebotenen Detektoren die fir die Feldmessungen zu favorisierenden Eigenschaften
besitzen. Die Prototypen von Radonflux-Monitoren (RFM-Monitore) sollten weiter-
entwickelt und standarisiert werden, um ihre Handhabung in Hinblick auf die Feld-

einsatze zu vereinfachen.



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 132

grofRer Flachen und Bewertung der Radonddammwirkung von Abdeckschichten

8 Quellennachweis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Forderprojekt des BfS "Methode zur parameterfreien Bestimmung der Rado-
nexhalation und Dimensionierung von Abdeckschichten bei der Sanierung
bergbaulicher Altlasten”, IAF - Radiotkologie GmbH, September 1999 - Okto-
ber 2000; Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz, Der Bundes-
minister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU-2002-597

H. Schulz, L. Funke, A. Schellenberger, Study of Long Term Radon Transport
by Measuring the Difference of the 210-Pb and 226-Ra Activity in Soil as a
Function of the Depth, Health Physics. Vol. 84, 236, 2003

H. Schulz, Workshop "Remediation of residues of mining sites"”, 10. 04.1997,
Dresden; organized by the Freistaat Sachsen and the Ministerium fir Umwelt
und Landesentwicklung; Conference Proceedings; 1997

Gesammelte Daten zur Radiodkologie, IAF - Radiodkologie GmbH, Interne
Berichte

H. Schulz, AKURA 1999, Neue Aspekte der Langzeitiberwachung der Ra-
donexhalation von Halden des Uranerzbergbaus

M. Schubert und H. Schulz, Diurnal radon variations in the upper soil layers
and at the soil-air interface related to meteorological parameters, Health Phys-
ics, Vol. 83, 91 - 96, 2002

Bestimmung der Radonexhalation der Halden 382 und 366 und angrenzender
Betriebsflachen, erarbeitet durch Bietergemeinschaft B.P.S. Engineering
GmbH, C-W-H mbH und IAF - Radiodkologie GmbH im Auftrag der Wismut
GmbH, 1994

Bestimmung der Radonexhalation der Halde B, IAF - Radiotkologie GmbH
Dresden erarbeitet im Auftrag der Stadtverwaltung Dresden, Amt fir Umwelt-
schutz, Dezember 2000

Interne Berichte von IAF - Radiodkologie Dresden GmbH zur Hohenabhéangig-
keit der Radonkonzentration in der Atmosphéare, 1994 - 2001

C. Dushe und M. Kimmel, Personliche Mitteilung, Messungen des BfS

C. Dushe, M. Kiimmel, H. Schulz, Investigations of Enhanced Outdoor Radon
concentration in Johanngeorgenstadt (Erzgebirge), Health Physics, Vol. 84,
655, 2003

Interne Berichte von IAF - Radiookologie Dresden GmbH zu Thermodiffusion
und Atmosphéarisches Pumpen



IAF - Radiodkologie  Entwicklung einer MeRmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke 133
grofRer Flachen und Bewertung der Radonddammwirkung von Abdeckschichten

[13] L.R. Stieff, P. Kontroppa, J. Bigu, Passive E-Perm Radon Flux Monitors for
Measuring Undisturbed Radon Flux from the Ground

[14] Okologisches GroRprojekt der Stadt Dresden zur Sanierung der ehemaligen
Uranfabrik, Endbericht Halde B

[15] "Bestimmung der Radonexhalation der Halde B", erarbeitet im Auftrag der
Stadt Dresden, Amt fur Umweltschutz, durch IAF - Radiodkologie GmbH
Dresden, 29.12. 2000

[16] Measurement and Calculation of Radon Releases from Uranium Mill Tailings,
IAEA-TRS No. 333, Vienna, 1992

[17] V. C. Rogers, K.K. Nielson, Multiphase Radon Generation and Transport in
Porous Materials, Health Phys. 60, 807 - 815, (1991)



	Titelblatt
	Entwicklung einer Messmethodik zur Bestimmung der Radonquellstärke großer Flächen und Bewertung der Radondämmwirkung von Abdeckschichten
	Impressum
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einführung zum Gesamtziel des Fördervorhabens
	2 Einführung zum Radontransport
	2.1 Transportgleichung für Radon
	2.2 Lösung der Transportgleichung für ein unendlich ausgedehntes Medium bei ausschließlicher Betrachtung diffusiver Prozesse

	3 Messung der Radonexhalation
	3.1 Statische Methode
	3.2 Quasikontinuierliches Meßregime

	4 Messung der Radonkonzentration in der bodennahen Luft in Höhen von 5 cm bis 1,5 m
	4.1 Vorbemerkung zur Herangehensweise und Zielstellung
	4.2 Messung des BfS in Johanngeorgenstadt (Trockendammhalde Steigerdorf)
	4.3 Qualitative Interpretation der beobachteten Exhalationsmuster
	4.4 Messung der Radonexhalation auf nicht haldenartigen Flächen

	5 Aufbau und Auswahl von Meßfeldern
	5.1 Vorbemerkung zur Vorgehensweise
	5.2 Beschreibung und Aufbau von Testfeldern
	5.3 Messung der Radonexhalation auf den Testfeldern
	5.4 Messungen der Radonkonzentration in niedrigen Höhen auf den Testfeldern

	6 Durchführung eines Feldversuchs zur Bestimmung der Radonquellstärke
	6.1 Vorbemerkung
	6.2 Rastermessung der Radonkonzentration
	6.3 Messung der Radonexhalation
	6.4 Untersuchungen zur Mächtigkeit der Abdeckung
	6.5 Meßergebnisse der Radonkonzentration für den Dammbereich
	6.7 Vereinfachte quantitative Modellierung der in geringen Höhen gemessenen Radonkonzentration

	7 Zusammenfassung
	7.1 Einzelzielsetzungen
	7.2 Meßmethodik
	7.3 Durchführung
	7.4 Ergebnisse
	7.5 Geplante Weiterarbeit

	8 Quellennachweis




